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۹۵900066 م۱2 0ص معبانم‌تتهض ۵۶ معملامن رمم‌صمزمگ م5 ۵۶ اصمصاندمهن1 ررمووع]۱۵ظ ماهتهموو۸ م2 01200۵۵0 ۲,1۲۰ -3 204 1 
۰ ,1۳271 ,122 رصهتطاه 1 ۵۶ بوانوه۲ب نما 

صح رمتتطاه 1 رمتتطاه] ۵ اتمه تا رمتبمانه‌تجهم ۵۶ نامع احممانهمون[ معصفتم5 5011 ,8550۲ع۳۲۳۵]6 -2 

(حجمی. اتقصصمط ۵ صماعته :اتقصظ نتم عصت‌ممم‌وم‌ومن) -۲) 


۶۰ ف نا 6 ۲0 ۲۱۵۱۲ 

(2024) ,۲ متصحععا۲ ی با بنصتمعع۳۱۵ ۷۲۱۲5۹۵۷6۵0 نگ محقهافتان بیط ر02متطفظ ت01]221طاخضر 
نات‌صعمصه از جع لمع ۳205 2 طصا صیمطاموز فصح ومتاعصن! ممتام‌زمو صتاتصصله) 
0 .143-160 ,(36)1 ,60 ۵۳0 ۲۷۵۸۵۳ ۵۴ 0۱7۱۵ .بقط‌مدها علو۲۵ ممزع 0011160م-106تمادا 
8 05://001.012/10.22067/[50۷.24 .200 دجاه طفتاع صط از جهنوتعظ 
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06-03-04 :6۵0060ع۸ 
06-034 :6و0 ع1طا۷21 جر 


۱۱۱۱۹۹۹ 


تمه کصمندمعومایاه ولا که عوییجععه لام 2001 صا همهم ۱۷1۱069۵۲۵۵0 2 مرمع فقط ممتاهمتصداومی (رلت)) تلم 
مصتاونم معط ٩۱۵۳۷۵۷۵‏ .واز۵ز 0ع)مصتصصهجمع مط صا ۵) م1112صاهاو ما ۵۲0۵0960 و1 محر صمصصح تقطمم1ظ بصتقطا ۶۵00 عطا مه 
۰6 :01۵02 011160مصص-ع]۱۷ ,همعط .عمتاعهت طا ممتامنمو ل) فلتجتها انلمدمتاعصنظ 0عاتصصنا وفمطه. تقطم‌مزه 
مص ومامااماهعن د(0۵۳۲)ع۷]۱ ۵۶ ۱۷۲20 «ظ 6۵2160 م2 وعقط‌مزها م19 .۵(00107) 100۷ عتقطا ر۶0 حمتاصعتاه طمننمط 200۲20۵0 
۶ ۲۵8۱0۷۵۱ عطع صاً ۳/10 560 صععه 2۷6ظ وعقط‌مزه 011160 مج (م0۷]۵01) 06ملطه صیاتوم‌صع۱۷]2 .کوععمعم فل۲۵1۷9زم فا 
4 011 صا معصفصموج تتقطه غبام‌هاج متبه11)6 م16 ور عمط ۳۱۵۱۷۵۷ .قصمتنتامو میام‌منامهج فط مهم فلقافجط معط 
۱۷۲۵010 #صه 01۶160 مصصصی که ممتادعتاممه ۵۶ دامعااه معط عادعتاوع۷ض1 60 6۵80۲0)۵0 ۷28 01018تعط رنه اصعوع۳م 
1 2007 وله 2 ما ممتام:۵ 2۵ ۵۶ معط مود صرح ومتامصت۱! فطع هم فعقطم‌مزها عافباط م۲ 


1۷۲26۳۵216 2 ۵۹ 


کصج ۵۱۵7 مصطمو ,600۳0 2 علوببظ ممع مصم 0عمن0مزص ۵۲۵ فتقطه‌مزه . 016160 مصص و۱۷۵ هه 018160مصصصیا فط 1 
1 2:4 مومع طفه مرا م2۵ محمتالومموم اقتصمصصماه مصتلبطمصن) وتقط‌مژها ۵0مب0مته مصا ۵ وعتادتمامه هه 
معط ما ره 00-720 1۱610 20ص ه طمظ ملق مه آژمو ناو مطا ۱۷۲۵۲۵۵0۷ ,مصتصتماعل مه (هعته عمهناه 
۷۵5 ۱۲6۵ )2 وعامصعو [ز50 عظ) م) 20060 ۱۷۵۲۵ (صصحدر 0.5 >) وتقطم‌مه م1 ,عم ۵۲0 هه مم۱۷۲22 ۵۶ جمنوع: عطهطوصعده0 
۶ ماممصنوونه متامصل! مط رحمط[ .ورجل 45 101 2570 21 2)60اامص1 معع۱۷ فلژمد 0260صمصصه فطل هه (۷/۷ 56۵ 200 ,3 ,0) 
معط 20 وتبامط 48 200 24 ,16 و8 ,4 م2 و ,0.5 ,0.25 0۴ وعصصتا 26 بآ قح 375 ۵۶ مماتاموعومن 2 26 ممتامز۵و 020 
20/1 ع0 600 200 600 ,400 ,350 ,300 ,200 ,150 ,100 ,0۶50 کصمتاهاجهعصهع ۵ ممتام؟50 0۵ ۵ فاصمحدتوون اقصمطا150 
0صمتی!م2 معط وج 60و مه ممتایبنامع 1 ۱۷۲ 0.01 ۵ ,قاصمحصتنهمه صعطامود لمع متامصع! ط0ه ه1 .4مصصمتهه ۱۷۸۵۲۵ 
کتعامصهنهن عتعطا مه مه ممتام:مو معط م6 0 7۵۲۵ واع0مصه مصیعطامود 4صه متامصت! )هماع مطا ,ولمم عا0اععام 
01 ۷/۵۲۵ 


166165 200 (6) 


حصمظ) متلجه: 0/0۵ مطا ۵۶ معهعتعص1 مه صاً 1)60ناوع: م۱۷۲۵ طز۷ طمن/011162 مد هط 0162060ص1 ممت)2۵ع]20 هه تقداه10ظ 

4ج (0.071 10 0.032 حصم) 200 ۳۱/۵ 66 196762860 موه 01116210109 محصظ وتط1 8.60(۰ 6۵ 7.67 مک ۳ 20 (0.48 0 0.27 
مناتطممتل بط عجمصط مهب« عقطم‌متها 016160 مص-مان م۱۷ معط بتلتامعح ه مه ,(۳22/2 231:2 10 195.6 حعم) معته عمدیساه متکلمعوه عطا 
تقطام۵1۵ 011160مهصه-م۱۷]۵)01 معط ۵۶ ملعم متافتهامدهطه مطا ۱۷۲۵۲۵۵۷۵ بعصر۵ 01۴160محصصه فطل صقطا 0ع2تصمهادی ووع1 0هه 
0 ۱96 آه 8966 ما 74 200 عقطا ۱۵۷۵۵۱60 مقاناوع: 1 بصتصامعمو ۲۳۲1۳۴ فلز ما امعومتم متعت رانمن 500 220 1428 ,3700) 


فصمصصصومت و0۵2۲ تملمیا 0مباطاتتونل_ مامتايه وعععععة مهو صه وا فتط1. .(ق)عمطابم 18 2024 
2020)21001۱ معصتتهطه رمع فاتصمهم طمتطه ب(4:۵ ۳۲۷ 0) مفصمعنا لفعمتامصعاما 40 مامتا 
ما 601 )200۴0011۵ 21۷6 ۷۵۷۲ 26 1088 25 رقم ۵ حصتاتعص رصح صا مرمنامنا0 ۲۵۵۲0 قح صمتاناطاتتاوتل 25 
۰ 386 20 (۲)8مطبيه لفصتعته معط 
68 .05:01 
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عصت ممتاهطناننمع ممتام:0و معط رصمتاهع 011 مصه-ما )۱۷۲۵ 10 ۱۷۷ .وتنام 2 صقط) ووعا ومصصن) صد 0عتناهعن ولتمو فص پرا مم501۵)1 
0 134 وه ]61160 106721016٩ضمع‏ مه 20 تقطام‌ه1ها 011160 مصصنطرنا مص راعع‌تاصمع ها .عتبامط 24 م وعتاط 48 حصرم ۲۵00660 قع۷ 
0 مطا ]11 ما وع۵ عطع قه۷7 ره بع۱۵ طاد۳ ۵6ج ۱۱۵۷16 فطا رقاع0مهص متامصت! مطا عصمصصخ .عمتامصل! ممتا۵ 501 
۲۱۵6 .وتقطه‌مزه عط هم صمتام:۵و 20 10۲ رتمامح]2015د ]مه ۷/2۵ [06معه صمویگنل ملمناتهمم-متاصا م1 ماع متامصل1 
0 ۱۷۲20 54۵ 24 366 ۶ه عمتاهءنامو۸ .عصعطامع1 ممتام:5۵ 00 فطا 069011060 ۷/۵1۱ و و1۵ ط) 2۵061 
8 ,۱۷۵۲۵۵۷۵۲ ,(مجمع فطا ما 0عتهم‌مصمع قح ففصصلا 2.8 4صه 2.4 ها عمامصصد‌نهم مک 0110‌صناع:۱ فطا 2960عععص1 تقطم‌مزه 
۰ 0 3.48 0 ره) 061مجظ ط0ت01‌صناع:۲ عط ۵۶ ععامصدنهم انمجهع۵۱۵۲0 عمط 60و2ععهص1 فاصمصصهع 60ع0ت)صم20160 
۷ 5۳000۷ )۵ 4 عقطام‌م1ه 011160 مها مط رافحتاجمن 1 بقاقل ممتاممو مط) 116 مامقصمعهعع )۱0 لیام املممط متلمجم 1" مط 1 
مط هط فصحعصه مصتصت دنط 1 بطم‌توموعع ونط ما 0عوید امد مه مط) ۵۶ باتمهمده متام ز۵و 02۵ مطا وم )عع]ه 2016عندصهم 

۰ 012۷ امد مه ۵22۵۲ 0۴ منوج ممتامزمو عط و0۲۷عمرصص1 امه 0لنامي تقطام‌مزها 011160 مصهتا 


صمتعصل (10) 


۸ 6۵1۱60 011و عط 0۶ ۵۵5۵۷1۵0۲ 50۶۵010 20 مطا عقطا 060(معمع ۵ 6۵010 16 رمصتهاهاه فالنافعع عطا ما عصتل01ععخظر 
۸ 011162110۳ ۷۲۵01-200 مطا رفهعب۵ظ ۷۷ ٩011.‏ 0مهعتاصا عطع گم عقطا م6 تقاتصصاه و72 تقطام‌مزها عافبیظ مزع 011160 محصنمتا 
عم 1۲0۷۵۵ هام1۵ 011160 مصص-و)ع۷۱ 0۶ ممناهعنا۸۵۵ .00 ۲۵۲ 011و عطا ۶ مدمه صمتامن۵و مضه م۲2 جمتام۵و طامه 
02و20 عصلوتطمم 2 ۵۵ «محط فنط رفبیط 1 .2011167 صمتامز۵و م1فصتعصا ون طا ۵1و مرها ده ۵۶ دمناوممتم ممتام:50 00 
,۳۱۵۱۷۵۷۵۲ .ات272 4صه باتلزطامج ‏ ملاع ۵۶ حصتح ما ط قلمو مهم 0عامصلصمنجمع-00 ۵۶۴ ممت)۲6۴۱۵01۵ 1 
۵۵ 26 |۷۷۵1 و2 2۲۵ ففقمهماها ۵۶ ممصهامصصص1 مصا کنامطاه فقمهمته2۳7 ماقعته م4 ۲۵86۵2۲0 2۵۲۵ و 6۵ 660 15 87 
ومد 1۳0 00 01 صمتام:موعل معط همه ممتام۹020112 02۵ ۵۶ مطوتصحدام‌عصه فطع روفمصهمزه م6 م۱۷۲۵ 0۶ ۲20 مطا تاه هدما 
۰ 0111160 ۱۷۲۵)12-20 ۱/10 62160 


۵061 0116صیاع۲۶ راع۵0 ۱۱۵۷1۵ لصو هرمن رراتازممانه 2 ای 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 
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نشریه آب و خاک 


0 


تصل ۳ شماره اه فرورفین دی ۱6۰۲ ۱۱۳۳ 
سینتیک و همدمای حذب کادمیم در یک خاک شالیزاری تیمارشده ۳ بیوجار یو سته برنج 
اصلاح شده با کلرید منیزیم 
بهرام ابوالفضلی بهروز(3- شاهین اوستان ()"*- حسین میرسید حسینی ۳ حسن اعتصامی ۲ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۱۰/۲۲ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۱۲/۱۶ 


چکیده 


آلودگی خاک‌های شالیزاری به کادمیم (0)) در کشورهای تولیدکننده برنج یک معضل جدی به‌شمار می‌رود. به‌علاوه» بیوچار یک اصلاح کننده مهم 
در خاک‌های شالیزاری آلوده به کادمیم می‌باشد. با این‌حال ضروری است ظرفیت بیوچار برای جذب این فلز سنگین افزایش یابد. بیوچار اصلاح‌شده با 
کلرید منيزیم (۷186712) به طور گسترده‌ای در حذف فلزهای سنگین از محلول‌های آبی استفاده شده است. با این‌حال» اطلاعات کمی درباره کارایی آن در 
خاک وجود دارد. در مطالعه حاضر تأثیر سطوح مختلف (۰ ۳ و ۵ درصد وزنی) بیوچار پوسته برنج اصلاح‌شده و اصلاح‌نشده با 1۷126712 (تهیه شده در دمای 
۰ درجه سلسیوس) بر سینتیک و همدمای جذب کادمیم در یک خاک شالیزاری با بافت رس شنی بررسی شد. نتایج نشان داد که اصلاح بیوچار با 
2 باعث افزايش نسبت 0/6 از ۰/۲۷ به ۰/۴۸ و افزایش مساحت سطح از ۱۹۵/۶ به 197/2 ۲۳۱/۲ شد. خاک‌های تیمارشده با بیوچارها به‌مدت 
۵ روز در دمای ۲۵ درجه سلسیوس انکوباتور نگهداری شدند. سپس, آزمایش سینتیک جذب در غلظت ۳۷۵ میلی‌گرم کادمیم بر لیتر در زمان‌های ۰/۲۵ 
۲۵ ۴6 ۸ ۰۱۶ ۲۴ و ۴۸ ساعت و آزمایش همدمای جذب در غلظت‌های ۵۰ ۸۰۰ ۱۵۰ ۲۰۰ ۲۰۰ ۳۵۰, ۴۰۰ ۶۰۰ و ۸۰۰ میلی‌گرم کادمیم بر 
لیتر انجام گرفت. داده‌های سینتیکی جذب کادمیم توسط مدل الوویچ با خطای معیار تخمین (512) کوچک‌تر توصیف شدند. همچنین, داده‌های همدماهای 
جذب کادمیم توسط مدل فروندلیچ با تس کوچک‌تر توصیف شدند. کاربرد ۳ و ۵ درصد بیوچار اصلاح‌شده پارامتر 16 مدل فروندلیچ برای جذب کادمیم 
را به‌ترتیب ۲/۴ و ۲/۸ برابر نسبت به خاک تیمار نشده با بیوچار افزایش داده در حالی که کاربرد بیوچار اصلاح‌نشده تأثیری قابل‌ملاحظه‌ای بر این پارامتر 
نداشت. بنابراین» می‌توان نتیجه‌گیری کرد که بیوچار پوسته برنج اصلاح‌شده با 1۷12612 قادر به کاهش تحرک و فراهمی کادمیم حتی در یک خاک 
شالیزاری رس شنی با ظرفیت بالا برای جذب کادمیم بود. هرچند که نتیجه گیری قطعی در این مورد منوط به انجام مطالعات واجذب کادمیم است. 


واژه‌های کلیدی: خاک رسی. فراهمی کادمیم. مدل الوویچ. مدل فروندلیج 


مقدمه 

فلزهای سنگین به‌دلیل غیرقابل تجزیه بودن» سمیت و 
انباشت‌پذیری در زمره آلاینده‌های اصلی محیط زیست و به‌ویژه خاک 
هستند. آلودگی خاک به فلزهای سنگین معضلی در مقیاس جهانی است 
گه سلامت انسان و آملیت غذاین را تهدید. می‌کند حضهر فلزهای 
سنگین در خاک می‌تواند طبیعی یا در نتیجه فعالیت‌های انسانی باشد. 
منابع طبیعی فلزهای سنگین شامل نشر آتشفشانی در جو انتقال 


ريزگرد» هوادیدگی سنگ‌های غنی از فلز و فوران‌های آتشفشانی است. 
به‌علاوه. معدن‌کاوی» ذوب فلزها؛ مصرف مواد شیمیایی و پسماندهای 
حاوی فلز (آفتکش‌ها. کودهای شیمیایی و لجن فاضلاب). احتراق 
سوخت‌های فسیلی. فعالیت‌های نظامی و قطعات الکترونیکی (استفاده 
در تولید و دفع) از منابع مهم انسانی اين فلزها در خاک هستند ( 1627 
53 ,.4 /6). خاک نقشی بنیادی در سلامت غذایی داشته و آلودگی 
خاک با کاهش کیفیت محصولات کشاورزی» سلامتی انسان را مورد 


۲-استاد گروه علوم و مهندسی خاک دانشکده کشاورزیء دانشگاه تبریز: تبریز» ایران 


(:- نویسنده مسئول: جرمه, اتقصصمط ۵ صفافتاه :اتقصط) 
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تهدید قرار می‌دهد (2021 ,.۵ 21 0017). کادمیم (00)) به‌عنوان یک 
فلز سنگین» عنصری غیرضروری برای همه موجودات زنده است. اين 
فلز در خاک‌های کشاورزی می‌تواند به سطوح بالایی رسیده و به‌آسانی 
توسط گیاه جذب شود. انباشت کادمیم در گیاهان می‌تواند سبب بروژ 
علايم ظاهری مانند لوله شدن برگه کلروز, کاهش رشد ريشه و 
جذب عناصر غذایی, اختلال در متابولیسم نیتروژن» برهم‌خوردن تعادل 
سلولی و فتوسنتز از علایم فیزیولوژیک مسمومیت کادمیم هستند 
(2008 ,.41 ۶1 162006۷). تحمع این فلز در بدن انسان می‌تواند منجر 
به بروز اختلال در عملکرد کلیه‌ها, کبد. ریه. غدد جنسی و فوق‌کلیوی 
و سیستم خون‌سازی شود (2020 ,.۵ 6 06061). غلظت کادمیم 
خاک از ۰/۰۱ تا ۱ میلی‌گرم بر کیلوگرم تغییر کرده و به‌طور میانگین 
۶ میلی گرم بر کیلوگرم است (2019 ,.۸1 6 160167). غلظت‌های 
۱و ۱۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم عمدتاًبهعنوان آستانه و حد پاینی ریسک 
اکولوژیک در نظر گرفته می‌شوند (2016 ,.4 2 101). کلامیم 
اختصاصی توسط کانی‌های رس داشته و به‌ویژه در ]۳های اسیدی 
بیش‌تر به‌صورت غیراختصاصی جذب می‌شود ازاین‌رو دارای تحرک 
بالاتری است (2005 ,.۵1 2 81[۷2502۷72). همچنین» سهم جذب 
اختصاصی تابعی از قدرت یونی بوده و با افزایش آن افزایش می‌یابد. 
همچنین» هم‌رسوبی کادمیم (به‌ویژه با کربنات کلسیم) بیش‌تر در 
غلظت‌های بالای کادمیم اتفاق افتاده و جذب شیمیایی آن در 
غلظت‌های پایین متداول است. با این‌حال» جذب کادمیم در سطوح 
اکسیدهای فلزی و فسفات‌های کلسیم قابل‌ملاحظه است. کمپلکس 
شدن کادمیم با مواد آلی محلول» جذب آن را کاهش می‌دهد ( 16۱0167 
آن را مطلقاً برگشت‌پذیر گزارش کرده و برخی دیگر به‌دلیل پخش به 
داخل ماتریکس فاز جامد خاک» جذب شیمیایی و رسوب کردن در 
سطحء یک واجذب ناقص را مشاهده کرده‌اند ( ,.۵1 6 ححطادجحعم1 
2 فراهمی کادمیم در خاک عمدتاً توسط 01 پتانسیل ریداکس؛ 
سنگین و گونه گیاهی کنترل می‌شود (2021 ,./۵ ۶ ۲1055218). 
آلودگی خاک‌های شالیزاری به کادمیم یک معضل جدی برای 
کشورهای تولید کننده برنج است. گزارش شده است که غلظت این فلز 
سنگین در دانه برنج تولیدشده در چین در فاصله سال‌های ۲۰۰۲ تا 
۹ رو به فزونی بوده است (2021 ,.۵1 6 20۷). بیوچار یک ماده 
آلی غنی از کرین با خواص منحصرب‌فرد شامل گروههای عاعلی متنوع 
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و ظرفیت تبادل کاتیونی قابل‌توجه. مساحت سح بالا و مقاومت زیاد 
در برابر تجزیه است که به‌طور گسترده‌ای در مطالعات حذف فلزهای 
سنگین از محیطزیست مورد استفاده قرار می‌گیرد. گزارش شده است 
که بخش تبادلی کادمیم خاک با مصرف بیوچار بین ۲۸ تا ۲٩‏ درصد 
کاهش یافت. این رقم برای زئولیت بین ٩‏ تا ۱۳ درصد بود ( تنوظ 
58 ,. /6). همچنین» کاربرد ۱۰ درصد بیوچار لجن فاضالاب در 
یک خاک آلوده (800/1:: ۳/۵۵-۴/۰۶؛ جذب کادمیم توسط برنج 
را ۴۲ درصد کاهش داد (2018 ,4 2 160270). گزارش شده است که 
حداقل زیست‌انباشت کادمیم توسط گیاه برنج در خاک‌های آلوده ( 22 
8 ۵۰) تیمارشده با بیوچار پوسته برنج مشاهده شد ( 61 227 
0 ,.0). برخی مطالعات نشان داده است که ظرفیت جذب بیوچار 
طبیعی ۱ محدود بوده (2021 ,.01 67 ع۲260) ولی بعد از اصلاح شیمیایی 
ان افزایش می‌یابد (2017 ,.۵1 6۶ تناططرتگ :2019 ,.آه ۵۶ ا0۵1). در 
سال‌های گذشته» اصلاح شیمیایی بیوچار به‌منظور افزایش ظرفیت 
جذب با ترکیبات شیمیایی مانند کلرید منيزیم (2020 ,4 61 421202 
فرریت منيزیم (2019 ,.۵1 6 020 پرمنگنات پتاسیم ( 6 ۱۷۷۵2 
5 ,./0)» دی‌سولفید مولیبدن (20210 ,۵ 6 صفطکله و 
اکسی‌هیدرو کسید آهن (2020 ,.41 ۰1 «2) موردتوجه قرار گرفته است 
زمانی که اصلاح شیمیایی قبل از پیرولیز انجام شود به آن پیش‌پیرولیز؟ 
و زمانی‌که بعد از آن انجام شود به آن پس‌پیرولیز" گفته می‌شود 
(2017 ,.۵ 6 تداطع۹2). وقتی ماده شیمیایی مورد نیاز برای اصلاح 
بیوچار در حين فرایند پیرولیز افزوده شود به آن بیوچار کوپیرولیز" گفته 
می‌شود (2021 ,.۵1 6 ث[). به‌دلیل سمیت کم (به‌منظور جلوگیری از 
رون نریم ری طرفنه خی ری ترتارهای اضا‌قنون 
ترکیبات منیزیم» اصلاح بیوچار با این ترکیبات بیش‌تر مورد توجه قرار 
گرفته است (2021 ,.۸ 2 1(672). اصللاح بیوچار با ترکیبات منیزیم 
عمدتا بر پایه مکانیسم ایجاد پوشش اکسید منیزیم در سطح بیوچار در 
طی فرایند پیرولیز استوار است (2018 ,.۵01 21 7عط2ع:0)). افزایش 
ظرفیت جذب در بیوچارهای اصلاح‌شده با ترکیبات منیزیم (تولید اکسید 
یا هیدروکسید منیزیم در سطح بیوچار) به ارتقای خواص فیزیکی 
(2018 ,.۵1 61 26120) مانند مساحت سطح و حجم منفذی ( 6 ۷1۳ 
1 ,.0) و نیز افزایش واکنش‌پذیری سطح (2020 ,.۵1 61 7۵08) 
نسبت داده می‌شود. علت افزايش مساحت سطحء تجزیه 
0 در دماهای بالا و تولید بخارهای 1120 و 1161 است. 
همچنین بلورهای ۷18:)01[(:6۱۰4[1:0 تولیدشده در سطح بیوچار 
سبب تبادل بین یون‌های منیزیم و فلز سنگین می‌شوند ( 61 2148 
0 ,.0). این پژوهشگران دریافتند که اصلاح بیوچار پسماند پوسته 
خرچنگ کارخانه‌های کنسروسازی با 0۷12612 ظرفیت آن برای حذف 
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ابوالفضلی و همکاران؛ سینتیک و همدمای جذب کادمیم در یک خاک شالیزاری تیمارشده با بیوچار پوسته برنج ... ۱۳۷ 


وب از مخاول‌های آین ,زا در ماهبا پیوچاز اضلام‌ف ههار 
۴ درصد افزايش داد. در مطالعه‌ای دیگر گزارش شد که ظرفیت 
بیوچار ارزن نوتریفید (.50 ۵::0561:070) اصلاح‌شده با ۷۲2012 برای 
جذب کادمیم ۱۱ برابر بیش‌تر از بیوچار اصلاح‌نشده بود. آنان 
مکانیسم‌های اصلی برای کاهش تحرک کادمیم را رسوب 0)0۳1(2» 
تباول یونی و برهمکنش دوقطبی با حلقههای آرومانیک ذکر کردند 
(2021 ,۵۱ ۰۶ عذ۷). همچنین اين پژوهشگران اظهار داشتند که 
کمپلکس شدن با گروه‌های عاملی» جذب الکترواستاتیک و جذب 
سطحی فیزیکی نقش ناچیزی در جذب کادمیم داشتند. اصلاح بیوچار 
پوسته نارگیل با ۷18/12 باعث افزایش ۲۰ و ۴۰ برابری ظرفیت جذب 
سطحی آن برای حذف سرب و کادمیم از فاضلاب در مقایسه با بیوچار 
طبیعی شد (2021 ,1 ۶ ۷۰). اگرچه کارایی بالایی برای 
بیوچارهای اصلاح‌شده با 1۷202 برای حذف فلزهای سنگین از 
محیطهای آبی گزارش شده است. با این وجود مطالعات کمی در مورد 
کاربرد این بیوچارها در محیط خاک انجام‌گرفته است. برای نمونهه 
گزارش شده است که کاربرد ۲ درصد بیوچار پوسته بادام زمینی 
اصلاح‌شده با 1۷202 زیست‌فراهمی کادمیم در خاک را به‌میزان ۲۸/۸ 
درصد کاهش داد (2020 ,.۸1 6 .)٩20‏ همچنین» گزارش شده است 
که با کاربرد ۲ درصد کمپوزیت بیوچار پوشش داده شده با اکسید منیزیم 
و کیتوزان» زیست‌فراهمی کادمیم خاک به‌میزان ۲۲/۳ درصد کاهش 
یافت (2021 ,.۵ 2 عح22). هدف از این مطالعه مقایسه اثر 
بیوچارهای اصللاح‌شده و اصللاح‌نشده با 1۷۲202 بر سینتیک و همدمای 
جذب کادمیم در یک خاک شالیزاری بود. 


مواد و روش‌ها 


تولید بیوچار 

پوسته برنج که در مناطق زیرکشت برنج به فراوانی یافت می‌شود 
از کارخانه شالی‌کوبی آستانه‌اشرفیه در استان گیلان تهیه شد. سپس از 
الک ۲ میلی‌متری عبور داده شده و در دمای ۷۰ درجه سلسیوس به 
مدت ۲۴ ساعت در آون خشک گردید. به‌منظور تولید بیوچار اصلاح‌شده» 
ابتدا یک لیتر محلول کلرید منیزیم (۷18012) یک مولار به ۲۰۰ گرم 
پوسته برنج اضافه شده و بعد از نیم ساعت تکان دادن و ۲۴ ساعت 
نگهداری, در دمای ۷۰ درجه سلسیوس به‌مدت ۴۸ ساعت خشک گردید 
(2019 ,.01 61 120). در نهایت» پوسته‌های برنج تیمار نشده و تیمارشده 
با محلول 1۷2012 در ظروف مخصوص قرار داده شده و در دمای ۶۰۰ 
درجه سلسیوس به‌مدت ۲ ساعت در داخل کوره (با سرعت افزایش 
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دمای ۳ درجه سلسیوس در دقیقه) تحت شرایط بدون اکسیژن (با عبور 
جربان گاز آرگون) حرارت داده شدند. سپس» هر دو نوع بیوچار تا ثابت 
شدن 011 (حدود ۷/۵ و ۸/۵ به‌ترتیب برای بیوچارهای اصلاح‌نشده و 
اضلاح شته با آب.مقطر ششبقه هدند با خرکیبات قلیای مازاد: عاق 
شوند. سپس بیوچارها در دمای ۷۰ درجه سلسیوس به‌مدت ۴۸ ساعت 
خشک شده بعد از آسیاب کردن و عبور از الک ۰/۵ میلی‌متری» برای 
آزمایش‌های بعدی در ظروف پلی‌اتیلنی درب‌دار نگهداری شدند ( 5028 
21 ,01 61). 


شناشایی ویر کی‌های بتوچان 

برای شناسایی گروههای عاملی سطحی بیوچار از طیفبینی 
استفاده شد. بدین‌منظور از دستگاه طیف‌سنج وکتور ۲۲ شرکت 
بروکر " مجهز به لامپ گلوبار" و آشکارساز ۴105 و درنظر گرفتن 
۸ اسکن با وضوح ه ۴ در محدودا 9 ۴۰۰۰-۴۰۰ استفاده شد. 
محتوای خاکستر (دمای ۷۵۰ درجه سلسیوس به مدت ۶ ساعت) در 
بیومچارها با روش سینگ و همکاران ( 2017 ,ما15 تعیین شد 
11 بیوچارها نیز در سوسپانسیون ۱ به ۱۰ پس از یک ساعت تکان 
دادن و نیم ساعت نگهداری اندازه‌گیری شد (2017 ,۵1 6 .)٩10210‏ 
نقطه بار صفر* (020) با استفاده از روش جدیناک و چارماس 
(2021 ,جهن »6 160۳0۵1) تعیین شد. به‌طور خلاصه. ۰/۱۵ گرم 
پیوچار به رن مایرهای ۱۰۰ میلیلیتری حاوی ۵۰ میلی‌لیتر محلول 
۵(۵ ۰/۰۱ مولار که 211 آن‌ها با استفاده از ۰/۱ مولار ۱2011 و 
710 بین ۲ و ۱۲ تنظیم شده بوده اضافه گردید. 0۳7 نهایی پس از 
تکان دادن به‌مدت ۲۴ ساعت در ۱۲۰ دور در دقیقه در دمای ۲۵ درجه 
سلسیوس انکوباتور اندازه‌گیری شد. ۲26 بیوچار ی است که در آن 
۳7 نهایی با 011 اولیه برابر می‌شود. مساحت سطح نمونه‌های بیوچار 
از طریق تعیین حجم گاز نیتروژن (2لا) جذب-واجذب شده در 
نقطه‌جوش این گاز با استفاده از دستگاه ۸8۸ وعناتهصم»:]۷( 
۳5 2020 اندازه‌گیری شد. محتوای کل کربن, نیتروژن و هیدروژن 
نیز با استفاده از آنالیز عنصری (26۲ 217 ۱۲۳۱۲6۱۲۵۲ تمتم‌صهات) 
تعیین شد. ویژگی‌های مورفولوژیک بیوچارها ا ستفاده از میکروسکوپ 
الکترونی روبشی ((5۳) مارک 26۷۳ 50 12۷0 2۳155 با منبع 
6 مجهز به آشکارسازهایی برای جمع‌آوری الکترون‌های ثانویه و 
یک پروب طیف‌بینی پراکندگی انرژی (1(5ظ) تعیین شد. کادمیم کل 
بیوچار به‌روش ۲1۱۱0:1120 عصاره‌گیری شده ( ,۸1 6 منک 
7 و غلظت آن با دستگاه ۲0۳-۵۳۴6 ( تعصامنا بو 
(017 6:]0(۲6«9) اندازه‌گیری گردید. 
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۸ نشریه آب و خاک. جلد ۲۸ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۳ 


نمونه‌برداری و تعیین ویژگی‌های خاک 

نمونه خاک از عمق ۰ تا ۲۰ سانتی‌متری یک شالیزار واقع در 
قائمشهر استان مازندران (طول جغرافیایی ۵۲ درجه و ۵۲ دقيقه و ۱۹ 
انیه شرقی و عرض جغرافیایی ۳۶ درجه و ۲۶ دقيقه و ۵ انیه شمالی) 
تهیه شد. نمونه خاک هوا خشک و نرم شده و برای تعیین ویژگی‌های 
آن از الک ۲ میلی‌متری عبور داده شد. 0۳1 و ۳0 خاک به‌ترتیب در 
نسبت خاک به آب ۱۸۲/۵ (1996 ,1۳0۳28) و عصاره اشباع 
(1996 ,1602065) اندازه‌گیری شدند. رطوبت اشباع به‌روش وزنی تعیین 
شد (1954 ,۳05هطهن). کرین آلی (06) با روش هضم تر تعیین شد 
(1996 ,تعصجصمک عک طمولعظ). بافت و ظرفیت تبادل کاتیونی 
(686) نیز به‌ترتیب با روش‌های هیدرومتر (2002 ,05 ع 060) و 
استات سدیم (0۳8.2) (1965 ,00201020 تعیین شدند. کربنات 
کلسیم معادل (665) با روش خنثی‌سازی با اسید اندازه‌گیری شد 
(1965 ,عز۱۷]000 ک ۸111502). کادمیم فراهم خاک نیز توسط روش 
لیندسی و نوروی (1978 باآع0۳۷ > 052«۷صشآ) با عصاره‌گیر 
11۳۸-۲۳۸-۰۵۰ اندازه‌گیری شد. 


انکوبه کردن خاک با بیوچارها 

تمارها شامل خاک بدون بیوچار (4)580 خاک با ۲ درصد وزنی 
اقتد تفای تا ۲ فرص رابوتا اسااقته 699۱و خاک یا 
۵ درصد وزنی بیوچار اصلاح‌شده (51۷1185) بودند. بیوچارها در ظروف 
پلاستیکی با ۲۰۰ گرم خاک مخلوط شدند. بای شبی‌ساژی شرایط 
شالیزاری» خاک‌ها با افزودن آب مقطر به رطوبت اشباع رسانده شده و 
ب‌مدت ۴۵ روز در انکوباتور در دمای ۲۵ درجه سلسیوس در تاریکی 
قرار گرفتند. سپس خاک‌ها هوا خشک شده و بعد از عبور از الک ۲ 
میلی‌متری برای انجام آزمایش‌های بعدی نگهداری شدند. اين آزمایش 


سینتیک جذب کادمیم 

این آزمایش با استفاده از خاک تیمارهای مختلف بعد از ۴۵ روز 
انکوبه کردن انجام شد. ۱۰ میلی‌لیتر محلول زمینه کلرید پتاسیم ۰/۰۱ 
مولار خاوی: ۳۷۵ میلیگزم کادميم بز لیر از عنیخ نمک کلرید. کالفیم 
(د)2)) به ۰/۵گرم از این خاک‌ها در لوله‌های سانتریفیوژ ۱۵ میلی 
لیتری افزوده شد. لوله‌ها در دستگاه شیک انکوباتور در دمای ۲۵ درجه 
سلسیوس و ۱۲۰ رفت و برگشت در دقیقه برای مدت زمان‌های ۰۰/۲۵ 
۵ ۱ ۲ ۰۴ ۰۸ ۱۶ ۲۴ و ۴۸ ساعت تکان داده شدند ( ک تصداوتن 
0 ,210171). در انتهای هریک از اين زمان‌هاء لوله‌ها به‌مدت ۵ 
دقيقه در ۳۰۰۰ دور در دقیقه سانتریفیوژ شده و محلول رویی از کاغذ 
صافی واتمن شماره ۴۱ عبور داده شد. غلظت کادمیم در عصاره با 


دستگاه 10۳-0۳5 اندازه‌گیری شد. در نهایت مقدار کادمیم جذب شده 
از اختلاف بین غلظت اولیه و غلظت تعادلی محاسبه شد. سپس 
مدل‌های شبه مرتبه اول (معادله ۱)» شبه مرتبه دوم (معادله ۲)» پخش 
درون‌ذره‌ای (معادله ۳) و الوویچ (معادله ۴) به داده‌های جذبی برازش 
داده شدند. 


(۱ (2020 ,۵1 حجعته) ‏ م0069 < (0 - 1009 


1 1 / 
(۲) (2010 .41 ۶ تقهی) 2۳ 3 5 
۹1 .290 // 
6 ۵2001۱ 00 ۳۳ را ۳ 


(8) (2021 ,۰ 66 ()1۳ +(80 س 0 


که در آن‌هاء 4 و ,0 به‌ترتیب مقادیر کادمیم جذب‌شده (1782/8) در زمان‌های تعادل 
و 4 46۱ 1 و حع به‌ترتیب ثابت‌های معادله شبه مرتبه اول (1/0)» شبه مرتبه دوم 
(ط ع۳/ع)و پخش درون‌ذره‌ای (2۳3 ۳08/2 0 سرعت جذب اولیه (ظ ع/2ص) و 
ثابت مربوط به میزان پوشش سطح و انرژی فعال‌سازی برای جذب شیمیایی 
(2/۳12) در معادله الوویچ هستند. مدل‌های سینتیکی فوق بر اساس ضریب تعیین 
(12) و خطای معیار تخمین (5۳) مقایسه شدند. خطای معیار تخمین طبق معادله 
۵ محاسبه شد (1995 .۵7 ۶۶ ۸۱160): 


دس 2] - 
"۳ ]| > ووو 
که در آن» 0۰ و «6 به‌ترتیب مقادیر تخمین‌زده‌شده و اندازه‌گیری 


شده جذب کادمیم در زمان ‏ و 2 تعداد اندازه‌گیری‌ها است. 


همدمای جذب کادميم 

به ۰/۵ گرم خاک درلوله‌های سانتریفیوژ ۱۵ میلی‌لیتری» ۱۰ 
میلی‌لیتر محلول زمینه کلرید پتاسیم ۰/۰۱ مولار (برای یکسان‌سازی 
ضریب فعالیت کادمیم در غلظت‌های مختلف) حاوی ۸۳ ۰۰ ۳۵۰ 
۳۰۰ ۰ 2۵۰ ۴۰۰ 9۶.۰ ۰ میلی گرم کادمیم بر لیتر از منبع 
نمک کلرید کادمیم (00612)) اضافه شد. نمونه‌ها به مدت ۴۸ ساعت 
(به‌دست آمده از آزمایش‌های سینتیکی جذب کادمیم) با سرعت ۱۲۰ 
دور در دقیقه در دمای ۲۵ درجه سلسیوس دستگاه شیکرانکوباتور تکان 
داده شدند. بعد از این مدت. لوله‌ها به‌مدت ۵ دقیقه با سرعت ۲۰۰۰ دور 
در دقیقه سانتریفیوژ شده و محلول رویی از کاغذ صافی واتمن شماره 
۱ عبور داده شد. غلظت کادمیم در عصاره با دستگاه 10۳-0۳5 
اندازه‌گیری شد. در نهایت» مدل‌های فروندلیچ (معادله ۶ لنگ‌مویر 
(معادله ۷) و تمکین (معادله ۸) به داده‌های جذبی برازش داده 
شدند (2005 ,عط0٩‏ ک عطهط2). 


1 
(۶) تارصيِ7 - م00 < و1009 
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)۸ ۵ + < وا 


که در آن‌هاء ۰ و و به‌ترتیب غلظت تعادلی (,8/1) و مقدار 
جذب 08/8 :16 و 2 ثابت‌های مدل تمکین» ۵ ظرفیت جذب 
(ع/۳۵) و 16 شدت جذب (1/۳8) در مدل لنگ‌مویر و 16 (ع/1) 
و تایت‌های سل گروندلیه هی مدز هی با مه بر نایور 
ضریب تیین (۲0) و خطای معیار تخمین (5105) (عادله ۵) رزیبی 
ندند. 


ویژگی‌های خاک و بیوچارها 

برخی ویژگی‌های کلی خاک مورد استفاده در اين مطالعه در جدول 
۱ ارائه شده است. خاک مورد آزمايش دارای بافت رس شنی» آهکی و 
غیرشور با کربن آلی کم و دارای 01 قلیای بود. غلظت کادمیم فراهم 
خاک یه خی کمقراز اتانه تبییخ که کی بان برش خاگه‌های 
اسیدی (۰/۱۶ میلی‌گرم بر کیلوگرم) بود (20212 .۵1 2 ۷۷۷). 
ویژگی‌های بیوچارهای پوسته برنج استفاده شده در این مطالعه در جدول 
؟ارافه فنذه است: سیت‌های 060و 1 در ببوجار اصالاخشده بیشتر 
از بیوچار اصلاح‌نشده بود. افزايش نسبت 0/0 (به‌میزان ۰/۲۱ واحد) 
پیانگر انباشته شدن اکسیداهیدروکسید منگنز و افزایش فراوانی 
گروه‌های عاملی اکسیژن‌دار در سطوح بیوچار اصلاح‌شده است ( 120 
09 ,. 2) که آب‌دوستی آن را افزايش می‌دهد. اين افزایش در 
پژوهشی دیگر قدری بیش‌تر (به‌میزان ۰/۲۵ واحد) بود ( ,.01 61 ۷10 
1 که علت آن می‌تواند استفاده از نسبت ۱:۱۰ به جای ۱:۵ در 
آغشته کردن پوسته سخت برنج به محلول کلرید منیزیم («۷0۵01) 
باشد. افزايش نسبت ۳1/0 که پیشتر نیز گزارش شده است ( 6۶ 1672 
1 /4) حاکی از کاهش آروماتیسیتی بیوچار و به‌عبارت دیگر 
کاهش یکپارچگی ساختارهای آروماتیک است. طبق تقسیم‌بندی که 
برای بیوچارها ارائه شده است. اصلاح بیوچار تغییری در پایداری آن در 
خاک ایجاد نکرده و هر دو بیوچار با توجه به اينکه نسبت 0/6 بین 
۲ 1 دارقته بیدا بایدار دموا تیمهی چم جه۱ ۲ عععز ال 
برخوردارند (2010 ,6۳0126). همچنین. بیوچار اصلاح‌شده دارای 
مساحت سطح (به‌میزان ۱/۲ برابر» محتولی خاکستر» ۳76 و 911 بیش‌تر 
در مقایسه با شاهد بود. افزایش محتوای خاکستر بعد از اصلاح بیوچار 
به حضور ترکیبات منيزیم نسبت داده می‌شود. علت افزایش ۳۳1 نیز 
اتباشت نمگاهای. قلباین و هقرفت گروههای عاملین. اببیتش امسث 
(2019 ,.۵1 ۶ 120). در پژوهشی دیگرء مساحت سطح بیوچار 
اصلاح‌شده به‌میزان ۲ برابر افزايش یافت (2020 ,.۵1 61 202702). علت 
این تفاوت می‌تواند آن باشد که بیوچار تولیدشده از پوسته برنج با توجه 


به نسبت 13/0 آن (۰/۰۳۲) دارای آرومائیسیتی و تراکم ساختار 
آروماتیک فوق‌العاده زیادی بوده و از اين‌رو افزایش مساحت سطح طی 
فرآیند اصلاح و از طریق نفوذ بخارهای 1120 و ۲101 که در بخش 
مقدمه توضیح داده شد. به‌سختی انجام شده است. در پژوهش‌های 
مختلف» نسبت ۴1/0 برای بیوچارهای مورد اصلاح با )218 از ۰/۰۳۹ 
(2021 ,۵1 ۰۱ عصوط) تا ۰/۴۲ (2021 ,۵1 » «ذ۷) متغیر بود. علت 
نسبت کوچک ۳6 برای بیوچار تولیدشده در این پژوهش» استفاده از 
دمای پیرولیز بالا (۶۰۰*6) بود (2023 ,.۵1 61 فا). 


جدول - برخی ویژگی‌های عمومی خاک مورد استفاده در مطالعه 
معط صز 0ععن (زمی ما اه اههد احتعصوع مصرمو -1 ما10 
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(قا/ع) ۵0 ۸۷۵1201 


طیف ]۳۳1 بیوچارهای پوسته برنج اصلاح‌شده و اصلاح‌نشده در 
شکل ۱ نشان داده شده است. در بیوچار اصلاح‌شده برخلاف بیوچار 
اصلاح‌نشده, یک پیک در عدد موجی 000۲1 ۳۷۰۰ دیده شد که به 
ارتعاش کششی پیوند 0-۳1 در 0[(2)ع]1۷ مربوط بود ( ,.۵1 6۶ 162 
1 پیک پهن مشاهده شده در حدود 607 ۳۴۰۰ مربوط به ارتعاش 
کششی پیوند 0-13 در گروه‌های هیدروکسیل فنولی است که شدت آن 
بعد از اصلاح افزايش يافته است. شدت‌های دو پیک در اه ۲۸۵۰ 
و۲۹۲۰ که به‌ترتیب به ارتعاش‌های کششی متقارن و نامتقارن پیوند ۲) 
11 در ترکیبات آلیفاتیک مرتبط هستند نیز بعد از اصلاح بیوچار با 
۱۷/۵2 افزایش یافتند. پیک مشاهده شده در ۱۲۰۰6۲۲ ممکن است 
مربوط به 00 به‌صورت شیمیایی جذب شده در سطح بیوچار باشد. 
پیک مربوط به 002 به‌صورت فیزیکی جذب شده (عه ۲۳۰۰) فقط 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۸ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۳ 


به‌صورت ضعیف در طیف بیوچار اصلاح‌شده دیده شد. پیک مربوط به 


گروه کربوکسیل که در حدود عدد موجی اصه ۱۷۰۰ دیده می‌شود. 
به‌صورت ضعیفی در شانه پیک 0۳۲ ۱۵۸۰ که مربوط به پیوند -1) 
در حلقه آروماتیک است. دیده شد. علاوه‌براین» پیک " ۱۴۲۸ نیز 
می‌تواند مربوط به پیوند 0-6 در حلقه آروماتیک و نیز پوشش 1180 
در سطح بیوچار اصلاح‌شده باشد. یک پیک در حدود اه ۵۰۰ نیز 
نشانه حضور ۷20 بود که فقط در بیوچار اصلاح‌شده مشاهده شد 
(2021 ,.01 61 ۷18). همچنین» پیک‌های مشاهده شده در "صه ۱۰۹۹ 
و ۸۰۰650۲ به‌ترتیب مربوط به پیوندهای 1-0-8 و ٩1-0‏ بودند. پیک 
قوی مشاهده شده در "حه ۸۴۵ فقط در بیوچار اصللاح‌نشده مشاهده 
شد که به گروه کربنات (*005)) مربوط بود (2021 ,۵1 6 1602). 
تصاویر 171-195 از بیوچار اصلاح‌نشده و اصلاح‌شده با ۱18 در 
فیک اکن یه اس مه یجان اشاک‌شته شیک یوجر 
اصلاح‌نشده ناهموارتر و متخلخل‌تر بود. تجزیه‌وتحلیل 1«٩‏ مقدار 
بالای منیزیم (بیش از ۱۲ درصد/» عمدتا به شکل‌های اکسید منزیم 


(۷120) و هیدروکسید منیزیم (12)00۳1(2» را در سطح بیوچار بعد از 
اصلاح نشان داد (شکل ۲-د) که توسط سایر پژوهشگران نیز گزارش 
شده است (2021 .۵1 ۵1 ۷1۳) . 


سینتیک جذب کادمیم 

سینتیک جذب کادمیم در خاک شاهد (بدون بیوچار) و خاک‌های 
تیمارشده با بیوچارهای اصللاح‌شده و اصلاح‌نشده در شکل ۲ نشان داده 
شده است. نتایج نشان داد که سینتیک جذب کادمیم به‌صورت غیرخطی 
و دومرحله‌ای است. جذب در مرحله اول سریع بود و در زمان‌های کمتر 
از ۲ ساعت انفاق افتاد. حدود ۷۴ تا ۸٩‏ درصد از جذب کادمیم در اين 
مرحله رخ داد. جذب در مرحله دوم کند بود و بین ۲ تا ۴۸ ساعت 
به‌تدریج کاهش یافت. با توجه به اینکه در ابتدا مکان‌های جذبی زیادی 


در دسترس هستنده لذا سرعت جذب بالاست. 


جدول ۲- برخی ویژگی‌های بیوجارهای تهیه شده از پوسته برنج (اصللاح‌نشنده و اصلاح‌شده با ۷۲22) 
(0026 010 01160 ۱۷۲۵۵۱2-8۵0۵ 20 011160 مصصصته) میهد مزها 00۷6۵ -عافاط ععز عمط ۵۴ مامتها دص موم -2 12016 
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شکل ۱- طیف مادون قرمز تبدیل فوریه (1118) بیوچارهای پوسته برنج اصلاح‌نشده (الف) و اصلاح‌شده با 1261۰ (ب) 
صرح مها عاعط مه ره) 060 مصردع0زماهام ی‌همه مضه ره) 0ع0مصصصت ان هجو ۲۳۱ -1 مناوز۲ 


با گذشت زمان» رقابت برای اشغال این مکان‌ها افزايش يافته و نه 
تنها سرعت جذب کاهش می‌یابد. بلکه سرعت واجذب نیز افزایش 
می‌یابد (1989 .)٩۳2:15,‏ برخی پژوهشگران جذب سریع اولیه را از 
نوع الکترواستاتیک و جذب کند بعدی را از نوع جذب شیمیایی" گزارش 
کرده‌اند (1986 ,.۵1 6۶ 0تهاش). 

جذب سریع اولیه همچنین به تبادل یونی و پخشیدگی فیلمی" 
(2021 ,. 2 ۷۷۷۵) و جذب کند بعدی به پخشیدگی کادمیم به درون 
منافذ بیوچار " (2018 ,.01 6 26120) نسبت داده شده است. برخی دیگر 
از پژوهشگران» جذب سریع اولیه را به اشغال مکان‌های جذبی بیرونی 
بیوچار و جذب کند بعدی را به اشغال مکان‌های جذبی درونی بیوچار 
نسبت داده‌اند (2021 ,.]۵ 6 ۷1۳). با توجه به شکل ۳-الف الگوی 
سرعت جذب کادمیم در خاک‌های تیمارشده با بیوچار اصلاح‌نشده (در 
هر دو سطح بیوچار) با خاک شاهد تقریباً یکسان بو با این‌حال» سرعت 
جذب کادمیم در خاک‌های تیمارشده با بیوچار اصلاح‌شده بیش‌تر از 
خاک شاهد بود و این سرعت با افزایش سطح کاربرد بیوچار (از ۴ به ۵ 
درصد) قدری افزایش یافت. گزارش شده است که بیوچار اصلاح‌شده با 
2 به‌ویژه در مرحله جذب سریع» فلزهای سنگین را با سرعت 
پیش‌تری در مقایسه با بیوچار اصالاح‌نشده جذب می کند ( ,.۵1 61 26120 
8 با این‌حال. مدت زمان برقراری حالت تعادل در خاک‌های شاهد 
و تیمارشده با بیوچار تقریباً یکسان و ۲۴ ساعت بود (شکل‌های ۳-الف 
و ب). براساس نتایج به‌دست آمده برای تیمارهای مختلف حداکثر مدت 


0 -1 
طممتعحنل از -2 


زمان لازم برای برقراری حالت تعادل یعنی ۴۸ ساعت برای همه تیمارها 
در آزمایشات همدمای جذب در نظر گرفته شد. 


برازش مدل‌های سینتیکی به داده‌های جذب کادميم 

پارامترهای حاصل از برازش شکل خطی مدل‌های شبه مرتبه اولء 
شبه مرتبه دوم. پخش درون‌ذره‌ای و الوویچ به داده‌های سینتیکی جذب 
کقمیم در خاکت‌های. فاد و کبارشته با سا (اصلام‌کهه < 
اصلاح‌شده) در جدول ۲ ارائه شده است. علی‌رغم اينکه بزرگترین مقادیر 
ضریب تعیین (*) برای مدل شبه‌مرتبه دوم مشاهده شد ولی با توجه 
به مقادیر خطای معیار تخمین (558) خیلی کوچکتر برای مدل الوویج 
و نیز مقادیر قابل قیول *ه مدل اخیر به‌عنوان مدل برتر نتخاب شد. 
برازش مدل الوویچ به داده‌های سینتیکی جذب کادمیم نشان داد که 
کاربرد بیوچار اصلاح‌نشده تأثیر اندکی بر ثابت‌های 0 و 8 اين مدل 
داشت. 

این در حالی است که میانگین ابت‌های » و 8 در خاک‌های 
تما شته یا بیوجار اسالا‌هته کسیت یه خاک‌های مار شنه با پیجار 
اصلاح‌نشده به‌ترتیب ۴۱/۶ و ۲۷/۵ درصد افزایش و کاهش یافت. این 
موضوع نشان می‌دهد که کاربرد بیوچار اصلاح‌شده در مقایسه با 
اصلاح‌نشده از یک سو سرعت جذب اولیه را افزایش و از سوی دیگر 
انرژی فعال‌سازی برای جذب را کاهش داده است ( ,.۸1 6۶ 16027 
212 
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موه ۳۳۲۰ 
۵ 0۷۰ 


شکل ۲- تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی-طیف‌سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس (517۱1-1915) بیوچارهای اصلاح‌نشده (الف و ج) و 
اصلاح‌نسده با :)۷۲2 (ب و د) 
(0 200 () کرقطم‌مزه عاعبط عع 0ع1ن0مصرع0 ماج صیتوم‌صهفصه 0ص ن 0صه ه) 0/160 مصصصت ۵ قع‌عمطز دراز-]۳۱۷٩‏ -2 مساوز۲ 


(فلا) 


8 (ب) 


ِ ه ع م۱ 

6 گ 1 1 

اک و 

۵ 4 

وا 3 0 : 

۲ 

3 3 َ/ 3 
2 ه‌ 

2 4 

3 

(ظ) مطز]" (ظ) مصطز]" 


شکل ۳- سینتیک جذب کادمیم توسط خاک‌ها؛ الف) 5120: خاک شاهد (فاقد بیوچار)؛ ۹(83: خاک با ۲ درصد وزنی بیوچار اصلاح‌نشده» 585: 
خاک با ۵ درصد وزنی بیوچار اصلاح‌نشده. ب) 5190: خاک شاهد (فاقد بیوچار)ء 5183: خاک با ۳ درصد وزنی بیوچار اصلاح‌شده و 515: خاک با ۵ 
درصد وزنی بیوچار اصلاح‌شده 
6 ۷۱ ۱060م2 9011 :5۱۱۳3 و(رحقط مزا عمط ازمو اماصمن :9۳۶0 ره وعاتمی عط) م صمتاممع0ه 0۵0 0 ینام -3 مسساهز۲] 


01 :3 و(رححط‌منن مره آزمز (ممصمن :5۳۱0 (ظ وتقط‌مزه 0ع0مصصصرت 5۵ ۱۲6 060صعمصصرم رتم9 :6۱۱۳5 0صه تقط‌مته 01)160مصصصت 
)01۵ ۶۵ 5 ۱۷16 060صمجصره انم ءدظه 0صه تبحص متا 0ع0مصه 3۵ ۱۷6 060هصمهصصره 


سلیمانیان و همکاران (2021 ,۵1 6 طهنصحه(ع501) و صفری بیوچار اصلاح‌شده با ۷۲212 را اغلب شبه‌مرتبه دوم ( ,1 6 ۲۷۲۵ 
و همکاران (2016 ,.01 6 8211271)» مدل الوویچ را برای توصیف 1 , .۸1 ۰ ۷1۳ :20210) و گاهی پخش درون ذره‌ای ( 2 ۲2602 
سینتیک جذب کادمیم توسط پیوچار به‌تر تیب از محلول‌های از و خاک 2021 «.01) گزارش کرده‌اند. 


پیشنهاد کردند. با این‌حال» پژوهشگران سینتیک جذب کادمیم توسط 


ابوالفضلی و همکاران؛ سینتیک و همدمای جذب کادمیم در یک خاک شالیزاری تیمارشده با بیوچار پوسته برنج ... ۱۵۳ 


جدول ۳- نتایج برازش مدل‌های شبه مرتبه اول. شبه مرتبه دوم. پخش درون ذره‌ای و الوویج به داده‌های سینتیک جذب کادمیم در خاک‌ها 


۶6 ۵ ۱۵0615 ۲۱۵۲16۲ 0صه صمتعگنل »0اه هه 00-660۵00۲0 نموه رم هقرت 0 عون ما عصا ۵۶ فافع 10 -3 12016 


وازهه 6 صذ 2۵ 01 0212 معتاع۱۵9 205001۵ 


الوویچ پخش درون‌ذره‌ای 

1۱0۷۱ صمنتعنکن 120۵2-۵2616 
9۳1۳ 

2 [ 0 91۳۳ و ی م1 

۳ ۳ . ههلا . «ایلیسا ...وله وله لیس 
012 098 00 19 032 082 316 046 
026 092 047 5350 049 09 7 034 
024 091 040 5294 044 08 569 029 
015 092 00 4017 048 081 365 045 
019 0917 00 401 030 9 3.60 044 


شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول 
6۲ ۳۳5۵۷000-966000 ۱ ۱ تیا 

مار 

۱( 1 ان ان 1 اصعصصمع۳] 

(ع/ع۳) ( عصاع) (۳02/2) 1/۳ 

950 009 093 1.12 0156 099 098 

983 09 088 116 0 110 099 098 

985 0 136 095 104 0 137 099 0917 

3 0138 0917 117 0۰160 099 096 

5 0 178 0917 114 0) 164 099 099 


0 ۷/۱۱ 060جمصصه [زمی :5۸۲۳5 0صه تقطم‌متها 01)160 مها 360 طز7 060صمصصع رم :3ظ ی و(عقطه‌متها ما6 تمد امتاجمن :5۳0 
تقطل‌مذها 5۵ ۷۷68 060صمصصع ام :دظ9 0صه تقطم‌مدها 0عتنمججد 360 ط۳/1 060صمصصع ارم :3ظ98 متقطم‌مدها 60 مصصنمتا 


برازش نسبتً پهتر مدل شبه‌مرتبه دوم نسبت به مدل شبه‌مرتبه اول 
به داده‌های سینتیکی جذب حاکی از دخالت جذب شیمیایی به‌عنوان 
یک عامل محدودکننده سرعت جذب است (1998 ,۱۷۵1۵ 6 ۲۲0). 
برازش ضعیف مدل شبه مرتبه اول به داده‌های جذبی عمدتاً به دلیل 
آن است که بیش از یک واکنش مرتبه اول در جذب دخیل هستند 
(2003 ,5۱۲2۲ > مع۳129). همچنین. این مدل زمانی یک برازش 
خوب را ارائه می‌دهد که جذب فیزیکی" محدود کننده سرعت جذب 
باشد (2021 ,۷۷1۱60 تک 0۷1عض). مدل پخش درون‌ذره‌ای نیز 
نتوانست سینتیک جذب کادمیم را به‌خوبی توصیف کند که علت آن 
می‌تواند دخالت ساير عوامل محدودکننده سرعت باشد ( 1601001۴5162 
2 , .41 21). عدم عبور خط برازش از مبدا و ظهور عرض از مبدا 
(مقادیر :)) نشانه این واقعیت است که جذب سطحی و نیز پخش از 
لایه مرزی " نیز در کنترل سرعت جذب موثر بودند .۵1 6 تقحتک) 
(2012. 


همدماهای جذب کادميم در خاک 

همدماهای جذب کادمیم در خاک‌های شاهد (فاقد بیوچار) و تیمار 
شده با بیوچار (اصلاح‌شده و اصلاح‌نشده) در شکل ۶ آورده شده است. 
نتایج نشان داد که جذب کادمیم توسط خاک‌ها از نوع مطلوب" بوده و 
بیشترین جذب در غلظت‌های پایین انجام شده است. 

در جذب نامطلوب" بیشترین جذب در غلظت‌های بالا خواهد بود. 
همچنین. کاهش شیب همدما با غلظت بیانگر همدمای جذب نوع ,1 
می‌باشد (1988 ,.۵ # ۳20521 شکل ۶-الف نشان می‌دهد که 
افزودن بیوچار اصلاح‌نشده به خاک در هر دوسطح. نه تنها اثرقابل 
ملاحظه‌ای بر جذب کادمیم نداشت بلکه مختصری کاهش نیز مشاهده 
شد که نشان می‌دهد رس در مقایسه با بیوچار اصلاح‌نشده در این 
پژوهش جاذب بهتری برای کادمیم است. با این‌حال» برخی پژوهشگران 


۱۳۹ 
۲ 090277ظ -2 


افزايش جذب کادمیم با افزودن بیوچار اصللاح‌نشده را گزارش کرده‌اند 
(2016 ,اه ۵ نتدلد5 :2018 .اه ۶ تصداد00ظ). کارایی بالای 
بیوچار در نامتحرک کردن فلزهای سنگین در خاک‌های درشت بافت 
پیشتر مشاهده شده است (20162 ,. 6 060). نتایج این پژوهش 
نشان می‌دهد که بیوچار اصلاح‌نشده در خاک‌های غنی از رس کارایی 
نداشت. دلیل می‌تواند آن باشد که ظرفیت جذب کانی‌های رس بیش‌تر 
از بوچار اصلاح نشده بود که توسط سایر پژوهشگران نیز گزارش شده 
است (20160 ,.۵1 6۶ عط6). 

شکل ۶-ب نشان می‌دهد که افزودن بیوچار اصلاح‌شده برخلاف 
بیوچار اصلاح‌نشده. باعث افزايش قابل مالاحظه جذب کادمیم در خاکی 
با ۴۲ درصد رس شد و این افزايش در سطح ۵ درصد بیشتر از سطح ۳ 
درصد بود. با توجه به نتایج جدول ۲ افزایش 011 مساحت سطح و نیز 
نسبت‌های 0/0 و ۳/0 نقش مهمی در افزایش جذب کادمیم در 
خاک‌های تیمارشده با بیوچار اصلاح‌شده در مقایسه با بیوچار 
اصلاح‌نشده داشتند (2017 ,.۸ 6 [). بیوچار تولیدشده در پژوهش 
حاضر به‌دلیل نسبت‌های کوچک /0 و ۳/6 به‌شدت کربونیزه 
آروماتیزه و آبگریز بود. علت این ام آبزدایی و حذف گروه‌های عاملی 
اکسیژن‌دار ضمن پیرولیز است (2021 ,.1 6۶ 62000). نتایج نشان داد 
که اصلاح چنین بیوچارهایی با 02ع می‌تواند ضمن افزایش این 
نسبت‌هاء باعث افزايش 0۳۲ و مساحت سطح بیوچار شده و در نتیحه 
جذب فلزات سنگینی مانند کادمیم را افزايش دهد. این‌حال» تفکیک 
نقش هریک از عوامل یادشده مستلزم پژوهش‌های بیش‌تر است. 
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(ط) عحطز ]1 


1/0 


1۹ 


(ظ) عمط ]" 


شکل ع- برازش معادله شبه مرتبه دوم به داده‌های سینتیک جذب کادمیم توسط خاک‌هاء الف) 5120: خاک شاهد (فاقد بیوچار)؛ ۹133: خاک با ۲ 
درصد بیوچار اصلاح‌نشده و 5۳85: خاک با ۵ درصد بیوچار اصلاح‌نشده و ب) 5130: خاک شاهد (فاقد بیوچار)؛ ۹133: خاک با ۲ درصد بیوچار 
اصلاح‌شده و ۹135: خاک با ۵ درصد بیوچار اصالاح‌نسده 
[ز50 ۵۵۲۵۱ :۱0 ره وعلژهی عط) ص 2۵ 0۲ ماج یتامصتا ممتاممعد ما مه مهو م00 0صمععو مهو گ۵ عص))ز۲ -4 مساعز۳۲ 
2۶ 5 ۱۷۷۱۵۵ 060مصره ارم :۲۳۵5 20 مامت 01)160مصصصنت اه 36۵ ۱ 060صمصصيم تم :وا مامت انمط)ز) 


۰ 2006۱060 5011 :۳5و 20 رمع ‌مزها 0منن0 مه ۵ 3 ۱۱6۵ 060صرمحصه ارم دد3ظه و(مص‌مزه کسمهزه) تام مارم :5۳0 (0 وتقط‌مزط 
۵۲ 0/160 مه ۵ 5 


(فلا) 


6 


9) ط1 


1۳ )( 


4 ی 2 1 0 1- 
م1 


تا 


شکل ۵- برازش معادله الوویج به داده‌های سینتیک جذب کادمیم توسط خاک‌هاء الف) 590: خاک شاهد (فاقد بیوچار)؛ ۹۳۷13: خاک با ۲ درصد 
بیوچار اصلاح‌نشده و ۹(۷195: خاک با ۵ درصد بیوچار اصلاح‌نشده ب) 5190: خاک شاهد (فاقد بیوچار)؛ 5193: خاک با ۲ درصد بیوچار اصلاح‌شده و 
5 خاک با ۵ درصد بیوچار اصلاح‌شنده 
و(010۵0021 غصمط1) [زم5 اممجم :5۳0 ره وعاذمه معط ص 2۵ ۵۲ 0242 معتامصتا جمتاممع0د معط م) ممتاهنوه ۲۳۱۵۲۷10۲ 0۴ عص)۲1 -5 ۲1۵0۳6 


00 :5۳0 (ظ وتقط‌مزه 04160 مجصصصه ۵ 5 ۱۱۵ 060صمصره ارم :5۱۷۱۳85 0ص2 فدل‌مته 0060 مصصصت 36۵ ۳۷16۵ 0260صمصصه زرم :5۱۳83 
۲ 011160۵ معظ ۵ 5 ۷۳۷1۵ 0260جصمصصیه ارم :5اه 0صه هد من 0460 مصهر 3۵ ۱۷۱۵۵ 060صمصصیه ارم :ها ر(رتفط‌منه ممطنه) ]۵و 


با توجه به طیف‌های ۳11 و نیز تصاویر 5121-2195 (شکل 4۲ 
پوشش اکسی /هیدروکسید منیزیم در سطح بیوچارهای اصلاح‌شده. اثر 
مثبتی بر جذب کادمیم در خاک‌های تیمارشده با این نوع بیوچار داشت. 
گزارش شده است که ظرفیت جذب کادمیم توسط بیوچار اصلاح‌شده با 
۷۲202 ۲/۲۶ برابر بیوچار اصلاح‌نشده بود (2021 ,.۵1 6 1۵۳2 
این پژوهشگران با توجه به افزایش ۲76 بیوچار بعد از اصلاح با 
۷012 افزايش جذب کادمیم توسط بیوچار اصلاح‌شده در مقایسه با 


بیوچار اصلاح‌نشده را به افزایش بار مثبت در سطح بیوچار نسبت دادند. 
با این‌حال اين توجیه می‌تواند برای افزایش جذب آنیون فسفات 
(2018 ,۵1 2 ع1120) قانع کننده باشد ولی برای فلزهای سنگینی 
مانند کادمیم» رسوب کردن در سطح پوشیده از اکسی/هیدروکسید 
منيزيم (2013 ,۵ 6 91027]) توجیه قانع کننده‌تری به نظر می‌رسد. 
رسوب :(0)01۷) در سطح بیوچار اصلاح‌شده و رهاسازی منیزیم به 
محلول نیز گزارش شده است (2021 ,. 2 ۷10). گرچه برخی 


500 


ابوالفضلی و همکاران؛ سینتیک و همدمای جذب کادمیم در یک خاک شالیزاری تیمارشده با بیوچار پوسته برنج ... ۱۵۵ 


پژوهشگران افزايش مساحت سطح (2018 ۵1,۰ 2 ع2620) و برخی توسط رسوب تیمارشده با بیوچاری که با 1۷۲2012 اصلاح‌شده بود نیز 
دیگر هر دو مکانیسم رسوب و افزايش مساحت سطح (,.۵1 6 2202 مشاهده شد (2019 ,.4 ۶ 120). با این‌حال» مدل فروندلیچ به‌دلیل 
0 را دخیل دانسته‌اند. خطای معیار تخمین (9۳۳) پایین‌تر نسبت به مدل لنگ‌مویر برتری 
داشت (جدول ۴). سلیمانیان و همکاران ( .۵1 ۶ حعتصحهصرها5 
بر ازتی مل‌هاي قمدها بن جذب عادمیع الا گزارش کردند که مدل فروندلیین همتمای جذب کاذميم توس 
پارامترهای حاصل از برازش شکل خطی مدل‌های فروندليج» بیوچار را بهتر از مدل لنگ‌مویر توصیف کرد. بیشترین ظرفیت جذب 
تکمویر و تمکین یه دلجهی همدمای چا کم اقا اذسیي در تیار 335 جفنامده هد که یی شاه ۲۸۵۷ ذرضة 
شاهد و تیمارشده با بیوچار (اصلاح‌نشده و اصلاح‌شده) در جدول ۴ ارائه پیق بو ام ظرقیت پرای تیبارهای ‏ همیران ۲۳/۷ درصد هو 
ده ای از تیمارهای 5(8 بود. تائو و همکاران (2019 ,.01 61 10) نیز گزارش 
نتایج نشان داد که دو مدل فروندلیج (شکل ۷) و لنگ‌مویر (شکل کونل کد ظر قیاق خی کالامیم فرط شوب قه قالخا ۲۴ درس 
رر جات گنیر دراک بر از یل کین برخیت کردن بیشتر از تیمار 5۳۷ بود. افزایش سطح کاربرد بیوچار در خاک از ۴ به 
(2005 ,۹0۳02 > ع220). مدل لنگ‌مویر ضرایب تعیین (۲7) بالاتری ۵ درصدء ظرفیت جذب کادمیم را در تیمار ظ(٩‏ چندان تغییر نداد ولی 
را نسبت به مدل فروندليج نشان داد. این موضوع برای جذب کادمیم باعث افزایش ۱۲/۵ درصدی در تیمار 513 شد. 
(هن) (ب) 
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غ لظت 7 عادا ی غ لظت 7 عادا ی 
سالعصها یت (اعصایت 


شکل - همدماهای جذب کادمیم توسط خاک‌هاء الف) ۹10: خاک شاهد (فاقد بیوچار)؛ ۹(۷83: خاک با ۳ درصد بیوچار اصلاح‌نشده و ۹3115: خاک 
با ۵ درصد بیوچار اصلاح‌نشده و ب) 5130: خاک شاهد (فاقد بیوچار)؛ 5193: خاک با ۲ درصد بیوچار اصلاح‌نده و 585: خاک با ۵ درصد بیوچار 
اصلاح‌نده 


6 ۷ 2006۵0060 01۱ :5۱۱۳۲3 و(تقط ماه غممط)زه) م5 مارم :۳۵0۰ ره وعاژمی عمط ی صمتاممع0ه 0۵0 ۵۲ عمطامعا -6 مسوز۲ 
ارم :۳3 ورهفطمز غممصز) آزمز اممصی :9۳0 ره وقط‌مز 01)160مصصصت 2۵ 5 ۱6 060جمصره تم :9۸۲۳5 20 تتقط‌مت 01160 مصصصت 
۵ 011160 مه 2۵ 5 ۷6 060صمصصرج زرم :که مضه مج متا عم ۵ 3 ۷26 060صمهصصره 


جدول - پارامترهای برازش مدل‌های لنگ‌مویر تمکین و فروندلیج به داده‌های همدماهای جذب کادمیم 
ک وا متا مرمع 2۵0 01 0262 6ظ) 6۵ 1660 ۵06۱5 ۲۲6۵۵۵0۱1 20 ومتاجهه1۱ راصنا مط ۵۶ ونم)۳۵۱۵2۵۵۵ -4 12۳016 


فروندلیج تمکین لنگ‌مویر ۲ 
۲۲۵0۵0 1 ۱0 تیمار 
2 9۳۲ تیک 2 9۳۳ مک رک 7 ۳۳ تیک 9 ماع ]1 
(علوه __(ول .۲ ( . (علعه ‏ (وی .. (ع/عه) ( .وله (عصنا .. (ع/ع) 

80 8.19 0033 010۵ («9 -9 127 0.47 3 257 - - 6 028 ۰ 6 
983 937 0210 1.09۵ < (9 33 05 0.77 - -.6 6.28 ۰ 7 053 _5 
85 10.54 ۰-0 1-19۵2۵809 34 093 0.98 ۰ ۰.8 5.88 ۰ 6 055 4 
93 913 0024 0.69 ۰ ۰.8 -39 127 0.46 ۵ ۰ < 3 3.34 0 029۵ /(/.7 
95 8.09 0.020 0.60 ۰ - _.9 -0.60 ۳۳۵ 0.94 - .5 3.42 - -_2 0.28 ۰-8 


0 ۷/۱۱ 0160جمصصه زرم :5۸۲۳5 0صه تقطم‌مزها 01)160مصصصا 360 ط6ز/ 060صمصصع رم :3ظ ی و(عقط‌متها )ماه تمد امتاجمن :5۳0 
تقطل م91 59۵ ۳/1 060صمججیع 1و9 :دظه 0صه تقطم‌مدها 0عتنمجدد 390 ۳/1 060صمصصع ارم :3ظ98 متقطه‌مها 0عتمصصنمتا 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۲۸ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۳ 


به‌علاوه. این ظرفیت با افزودن بیوچار اصلاح‌نشده تحت تأثیر 
قرار نگرفت. ظرفیت جذب کادمیم برای خاک رس شنی شاهد (۸/۲ 
میلی‌گرم بر گرم) بیش‌تر از میانگین ظرفیت جذب کادمیم برای برخی 
خاک های رسی کانادا (۴/۹ میلی‌گرم بر گرم) بود (1972 ,107). 
ا صلاح بیوچار با :)12 نه تنها ظرفیت جذب کادمیم» بلکه تمایل به 
جذب آن را در خاک افزایش داد. به‌طوری که» شدت جذب کادمیم در 
تیمارهای ٩1‏ نسبت به تیمارهای 5(8 به‌میزان ۷/۷ برابر بیشتر بود. 
این افزايش در نتایج تائو و همکاران (2019 ,۸ 2 120) ۱/۲ برابر 
بود. این پژوه شگران از ببوچار یک گیاه آبزی که در دمای ۵۰۰ درجه 


(فلا) 


102 0,)۳2/8( 


3.0 25 20 15 1.0 05 
(0:)508/1 ع10 


ساسیوس تهیه شده بود | ستفاده کردند که ممکن است دلیل تفاوت 
نتایج باشد. برازش قابل قبول مدل فروندلیچ به داده‌های جذبی اغلب 
حکایت از ناهمگن بودن سطوح جذب‌کننده و جذب چندلایه‌ای دارد 
(2020 ,صه ۲2 > تانامدان-آ۵). به‌علاوه. تیمارهای ٩‏ در مقایسه 
با تیمارهای 5۳13 دارای پارامتر 7 بزرگتر و از این‌رو سسطوح جذب 
ناهمگن تر با انرژی‌های جذب غیریکنواخت تر بودند که در 
تصاویر ٩۳۷-۳۲5‏ ( شکل ۲) بیوچارهای اصللاح شده و اصلاح‌نشده 


نسبت به تیمارهای 9 افزایش نشان داد. 


۲ 


2 1 0 1 


(2/1ظ)ین) 102 


شکل ۷- برازش معادله فروندلیج به داده‌های جذب کادمیم توسط خاک‌ها؛ الف) 5130: خاک شاهد (فاقد بیوچار)؛ ۹83: خاک با ۳ درصد بیوچار 
اصلاح‌نشده و ۹(135: خاک با ۵ درصد بیوچار اصلاح‌نشده ب) 530: خاک شاهد (فاقد بیوچار)؛ ۹83: خاک با ۲ درصد بیوچار اصلاح‌شده و ۹195: خاک با ۵ 
درصد بیوچار اصلاح‌شنده 


ارم ٩۱۱۳۵3:‏ و(حفطمنه غیمطانی) آزمء امطاصم :5۳۵0 ره وعاژمء عمط ی متاممع0ج 0۵0 ۵۲ حاحل مها م6 ۱))60] متاعنوه مناسه۲۳ - ۲۱۵۷۲67 
ام آنمء اممصمی :9۳0 رط رتعط‌متها 0160مصصصت 5۵ ۳۷16۵ 060صمصصع اذم5 :6۱۲۳5 20 رقم متا 0160مصصصت 39۵ ۳۷1۵۵ 0260صم ره 
۲ 0۵0011160۵ 59۵ ۱۷160 0260صعمصصه ارم :ده 0صه فطل مت 0عتگ0مصه 36۵ ۷۳۷۵6 0260صمحصه 90 :3و و(تفط‌منط 


(فلا) 


غ لظت ‏ عادا ی 
(/ع) . 
شکل ۸- برازش معادله لنگ‌مویر به داده‌های جذب کادمیم توسط خاک‌ها؛ الف) 5130: خاک شاهد (فاقد بیچار)؛ ۹۳۷133: خاک با ۳ درصد بیوچار 
اصلاح‌نشده و ۹385: خاک با ۵ درصد بیوچار اصلاح‌نشده ب) ۹190: خاک شاهد (فاقد بیوچار)؛ ۹193: خاک با ۳ درصد بیوچار اصلاح‌شده و ۹195: خاک با ۵ 
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(ب) 


0 50 100 150 200 250 300 350 4100 


غ لظت 7 عادا ی 
(0)02/1 


درصد بیوچار اصللاح‌شده 
011 :9۱۱۵3 و(تفطمنه غجمطازه) آزمز امصاصم :5۳۵0 ره وعاژمء عمط جن متاممع0د 02۵0 0۲ ماج ما 4۵ 60 جمتاهناوه تتصوصها -8 و۲ 
ام آنمء اممدمی :9۳0 رط رتعط‌متها 0160مصصصت 5۵ ۳۷16۵ 060صمصصع اذم5 :6۱۲۳5 20 ترقطم متا 0160مصصصت 39۵ ۳۷1۵۵ 0260صم ره 
۲ 0۵۵011160۵ 59۵ ۱۷16۵ 0260صعمصصه ارم :ده 0صه فطل مت 0عتگ0مصه 36۵ ۷۳۷6 0260صمحصه 901 :93 و(تفط‌منط 


ابوالفضلی و همکاران؛ سینتیک و همدمای حذب کادمیم در یک خاک شالیبزاری تیمارشده پا بیوچار پوسته برنج ۳۹ 


۱۵۷ 


نتیجه گیری کادمیم توسط خاک‌ها داشتند. کاربرد بیوچار اصلاح‌شده نسبت به بیوچار 


اصللاح‌نشده سرعت» ظرفیت و نیز شدت جذب کاد | د 
کیان ان وی ی اصا یا ۱0۶ حاب ۱ ۱ 


کادمیم توسط یک خاک شالیزاری با بافت رس شنی را افزايش داد. با 
این‌حال» کاربرد بیوچار اصلاح‌نشده تأثیر چندانی بر جذب این فلز 
سنگین نداشت. مدل‌های الوویچ و فروندلیچ با حداقل خطای معیار 


یافته نیازمند مطالعات بیشتری است. 
تخمین» بهترین برازش ر به داده‌های سینتیکی 9 همدمایی جذب ِ تق 


خاک 


افزايش داد. به‌نظر می‌رسد که کاربرد بیوچار اصلاح‌شده با 1۷2012 
می‌تواند تحرک و فراهمی کادمیم را در خاک کاهش داده و به تبع آن 
از آپشویی و جذب اين فلز سنگین توسط گیاه بکاهد. هرچند که اين 


ر 3 ۱۰3 


هام۳2 ما کلم)صمصد)صیظ :عصموروه مصصرامم‌منها ما ف86ومممعم ممت)۸0901۵ 2021(۰) .ای رط1150 ۷۷ کی یکلا ,0۷1اعظ 
صحتص اصمحصاهم۲] تماج ۷۷ 1۵۲ فاصهداءمو0ض ممعری 0عوه‌ظ-وععصصاوظ مدا (ب0ع) .و هنهک سم .1و1 .فعمتاهتا20۵ 
,1۱۵۲200 همع فاتان۱ 

:01 معط 0و1 ممتام ۵080۴ ۵۶ صمتاماع؟معاصا فصح وی فط 10۶ وفعصتام0ن2020(.0) 1۲.۸۵ رقصع 1۱۱2 ی ,۷۲۸ بتاتامطان-آخظ 
3 0۵5://001.0۲2/۱0۰۱016/[.[3227۳021.2020) 122383 ,393 رواه۷۹۵21 عمج ]۵ 0۵ ۲۵۷16۷۰ خر 

صمصصرماه عمهع م6 صمت)ع1۵1 صاً قصمحطرمصمطای ممتام5۵01 ۵۶ عمصه)عهمرحصا م1 1986(۰) ٩.‏ صمفواتفک عک ریک 0ففصق!۲۱۸ ,.ظ رتهاخ 
(.60) ,با تعصل‌صض! م1 ,99-112 .۵ .موه آرمو صرح عصمصصنلعو تمه صا دلقامط گه صمتاهتهعم: صا باتاتمامصه 4صه صمتاه1م06٩‏ 
٩0۲۱۵6۲ ۰‏ .11 .10 روععصع601 طاتظ ص وع)م۱ظ ععناامع [ 

00101106 م01 صا وعتاممت! )عممعصهتا عصتام۷]۵0 ,(1995) سا.1 رته‌عطتصصه ۲۱‏ ونعلیا رتط9و۱۵ .1.۷۷ ,۱۷۲19 ریکظ.ظ رهاظ 
۰ ۲6۵5://001.01۲2/10.2136/55521 ۰ 246-255 و( 9)1د راما ول 0۳۸۱۵6۵ 5062 5667066 ]50 .فصعا و5 ۲۵۵ عقطام دمم 
3() 

,۸۱۵5 501 0۴ ۱۵۸۱۵۵09 (60۰) ,2.۵ 1201ظ :18 ,1379-1396 .0 .021000۵2068 .(1965) .01 رمل۱۷]۱۵۵0 عک .یا مطمفناآضظ 
بصولا .۷۷15 ,۱20150 بشقووو ک شوه .ومنا۱۵۵۵ظ لهعنع۱۷۲۱6۵۲۵01010 هه ل2متصعطن .2 ۸۲۲ظ 

۲ مناد ومتصهط 0 معط صرح ومتامصلک 2020(۰) بک بق۷۵00 عک ر.ظ بهمتوه مب2.۷ بتا12۷10656 .۷ ر10066) ,) ,طع۲0ظ 
,۷۵/۵۲/۵6 .0101106 صصاتهمصصنمصه-۱ط)مصت-] عم رم زا صحوماتد 11260مم1)عص مجم صمتا20801 () تلهم 
52 1//001012/10-33021323 .5552 ,(3)23 7 

672۷721۱ کی رش بله100 .۷.۵ ر0ف۱ ا ره۷ ,تازظ بظ مصهعها ر.۷.۳۲ ما02 رو بلط و۷۲2 محفصطمک نا با رفظ 
م8100 طه وفلقتتعاقظ منصهعته اقممتاصوه ومع لمح فعقط‌ماها. اصمعنل ۵۶ وفمممب امه 0۵۵221۷۵ 2019(۰) ,1۷۲ 
0 72-۰ ,227 ,0167105۵۳6۲ .ول2ععع صاً. صمتاهانسصتهعع . صتتصصله . مه . ولوعطاهودمامدام 
1 وم من[ 

۷01 ۱۱6۷ ,.عط] تمعلاهب ۱۷۵۲۵۵1 6۵7۵۲۰ ۸۵۲۴۷۵ 1988(۰) ۳۰ رلل90۵6۵1 ی و.ظ. 1 ,1201166 و.ت): 1 م25 ظ 

120 مصصحطا حیاتصصرلهن) ,(2018) ۲۱۰ پتاا۲ عک و۷ مصو‌حاققط ورگ بلاطم ,.م بلاط ببظ محطقلهی ر.ف,]۷ رصع۷۷ ۴2 .5 متتطمهظ 
0۵ ممت)208010 24 ومامتصطهع) ممتامهاه :ع6قطمومهام )م۲۵ 0صه عاتا0ع2 رعقطام010 ٩29-06۲1۷6۵۵‏ ۵۴1۱۵۵ آهتام۵ا2۵ 
-01105://001.0182/100.10007/800128-018-2310 32۰ 721-7 00 ۲ رجع 0206۵ 0 ۵0۵0۵ ۲۱۷۱۳۵۵۵۵۵۵ 0 0211 


7 
عفصصمو ۵ مصمطامود ممتاممع0ه م۲ تاتامموصومن 4ص مأومله ,(2019) .تا ,م۳۱2۲ عک بب باعتات هرهاط یکلا متطفاد00ظ . 


۵ ۸۳۵/۱۱۷۵۶ .وتقطه010-کم)۵ه نموه طز 060ممصه ٩۵1(‏ ناممهعله 0عسنرهما کطعت1 مه ماصم فلقاعصه 2 
1 10.1080/03650340-0 /1005://001.012 .360-373 ,(63)3 ,56266 5011 070 


1 و و۸۱۵۶ 501 ۵ 1۱/۵/0۵ (60) ,2۵ 1201ظ :1 :891-901 .۵ .مضه مفصهدایدظ متام 1965(۰) ۲۱.۲۱۰ رصقصم‌فط .. 


.۷۷۱۶ ,۱۷۲201501 رشفوو ی مق .هنم لهمزعم۱ ۱۱۵0010 0ص ا2متصصمطن .2 


۲ 0۳0006000۴ 120111]2100-وفمصطماظ ,(2018) ۷۷۰ روتتته۳۱ ع رنه مطق21۳۳1۳001 ر.رظ رمقت) رکظ رع218عن) . 


-61 و334 رال ۱۵۱6۵8۵ 0۱۵۵ .62۵0 امد دن تحطل ماه از ومامتاندممصهه مهتره حصبایهعصعم 
35--۱05://0601.0۲8/10-1016/[.06[.2017ظ .68 


0 ۲۱۵۵۳۵51۷۳۱ 0۴ 5۳۵/۵۵۹15 2021(۰) ۷۷۰ معط عک 1 ,مه بآ بعظ2 ۷۷ ول ,۷2082 و.م) بلالنا و.۲ ولا ویک بلنا ول م1602 . 


0 :901161088 قیاممیامة 0 فصصماورد رتقصتها 0صه ملعصته ما مصتاتمصجی مضه 120 رممن۵ ۲۵12۵۷18۵ 0۲ تقطام‌مزه 
9 399 ,(3)5 7 ,۲۷۵/۵۲ .8۸۵۵۳2۲1550 


مصتاتصصلهه معط من تقطام‌مدها ماه صتاته»‌ممههه ۵ قاهع11ظ .(2019) 00۰ مصفطان ی .۷۲ راعع۸0 .۷ بتا20 .۷ معظع۲ ببک2 ,720) . 


۵ 0۸ 09۳۱۱۵۱ .(1 که معاععه۳ظ) تملمهم ۶۵۲ بانلزماهاند همه مصج لذمو متهنمع صا صمتاه7 22981 
0 7۳020 ۸۲۵5۹://01:0۲8/10۰1016/[.62ظ 109610۰ ,231 ۸۵۱۱۵86067 


۱۷۵۸۸۵۵ (605) ).0 ,۲00۵ ص2۳ .1.۳۲ ,عصونا نصا .201-214 .۵ .قلورلممه ٩126‏ ۲۵۲۵۵۵1 .(2002) .1 ,و6 ی ر.۲.۷۷) ,68 . 


۷۷۱۹.2۰ ,۱۷201501 ,99۸و ی موه .۱۷۲۵08006 ۳۳۱۷۹۱6۵1 4 )۲۵۲ .وزو(/۸:۱۵ ]901 


تیه ۵۶ ماه م10 ,(2020) بظ رمصقلقامی) عک ببظ بل21000) ویت) مقاتلاضا مرف لوصا بت بتطعطعت) . 


7 (7)11 7 ,]0 ع ع۱اراظ 0۳ بجع 0۱اه ال 1۱۵۱۵۱۵۵ 00017۰] 
2 1 


40 20 تیه ۵۶ ممتام2090 معط هه تقط‌مزه 06۷۵۵ متام امتنق 0۴ ]6۴]601 1۳6 2020(۰) .0 رتحطتطقک عک رب بتصهاهن . 


۳ 


کر 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۸ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۳ 


۷ ۵10۲۵/10.22069/1// ۴۵۲۹1۵۴0(۰ 18) .1-23 ,(27)2 ,0۱۱6۵۳۷۵۵۵0۱ 60 ۵۵0 ۲۷۷۵۸۵۴ 0۴ 0۵۵۲۲۱۵۲ .9011 201016 صه 18 
2020-6807.3230 


011 مصتلق2 060جمصنه-منصفمط مت مقققاعر فتمطام‌ومطم ۵۶ وعتام‌صنک .(2003) .1.0 رها ک رال مط12086 . 


96161۱66, 7 68)12(, 869-879. 1001://001.072/ 0 06 


۶ ۲۵0۷۵۱ اصهایااهم م6 0عنلممه فاع0مص متامصت! ممتامتمفتصمطل ۵۶ صمولنهم‌جمن خر .(1998) .0 ,رهکام۱۷ ک ر.۷۲.8 ,مل . 


.332-0 . ,264 ,صااع ۲۵0 1۱۱۳۵0۱۵6 ۵ 9۵ وععع مد .فاصه‌هاتهد . فنامتنه۷ 
6 و( 


11 0۴ ۳۲۲۵۵۱۵ :116106 ۵200 م1 وومتاد مصتتجطعن 2021(۰) ,۱۷۲ ,۳۵۲۵0۵0 6 و.ل بان بیش مفه‌9اطاظ ,.ظ۷۲ بلهتطف۸ ر.ظ مصتعوعت . 


,8 . و234 10۷۲۵۳۵۵ 10181 ...1116 .۰ 0 .۰ 96۱6۸066 . .فعلوعاهتاه . صمتاقنلعصع: . مضه معمتاتههع 
۱)05://001.0۲2/10.1016/[.30100]60۷7.20268 


مم م۵٩‏ ۵۶ دمتايهممم آهعتصمطنممد رهام ۵ صمتاه2مامه تقد لمح صمتاه۱۵۵۵۲ظ :(2021) .ظ رففصصتقطن ‏ ریک رکلق0ع[ . 


9 - 3859 ,14 بکا۲/۵۸۵۲/۵ 002۰ 3۷ 2010172060 وتقطم‌مزه 


۱۷۲۵-2060 0۷ ۷۷۵۲۵۲ 1۳0 مافطامومدام ۵۴ ۲۵۵۵0۷۵ 220 ۵۵۵۷۵۱ 2018(۰) ۱۷۲۰ ره۱۷]20010 عک ,.۷ ,مصقحم ر.ظ یتنا و رعطه11 . 


-429 ,ود ,عاععمیط ۱۵۱66۳۱۱8۵ 0۳0 ۱۱600۵ ۸۰ 59۵665 ۵0 60/۱۵10 .0088و محصتام لصح موه :عقطم‌مزه 
6 1 16/1 10.10 /1005://001.0۴۲2ظ . 437 


0۵ 0۵۵۵۱۵ ۵061۰هظ عتتاصطع صقن عطة رها 0مناق2مجظ وه فاتمع گم مصص‌نممط ممتام:2090 حصیتصصلعن (1972) ,۷۲ بصطام[. .. 


0 9011 56161166, 32, 343-350. ۳])05://001.0۲2/10.4141/0185872-06 


۲ امومع تقطام‌مزه 060مص-رق۵ [ممه ۵ صوتصهطمع۱ ,(20210) .2 رع908 عک .۷۷ متام الا ,0220) ونلا2 مطقطک . 


79-۰ 349 و28 و6۹۵۵ ۳۴۵/۵۱۱ 0۱ ۵66166 ۱۱۷۱۲۵۵۱۱۵۵ 500۰ قیامعتا20 1۳0 (11) متططلع ۵0۶ ۲۵۴2۵۷۵1 
1005://001.0۲2/10.1007/:11356-021-131999 

200 08 »قبط مزع 20 تقطه‌ماه ۵۶ مامع]1ه م1 .(2018) ,۱۷۲ محتقلظ ‏ ربق مطقطک ویک بعطلن رنه مصقطک ما۱۷ مصفطگکز 
,193 ,0167105۴016۳ ۹200۳2060(۰ لح مصمامن) فصمتاتصمن عماج اصعتعن اه لمع مه چم صتتطقه ۵۶ 06501۵-08 2۳20 
16/[.0061050۳0616.017.11.110 10۰10 /005://01:012 .1120-1126 

6 3۷ ممتاااو [501 1۵02 .(20212) .۲ ,عماملاصن ی .9.۷ رمعطقطو ری رعطق2 وت).ظ مقتلن و۷ رهاط ریگ مصفطکز 
۰ *-2168ع] 02 ممتاهنلعصهع1 لمح احمصووعووه عافتر عط وم وع0ا0هم‌وتهص معننظ مصه فنقاه اصهیست :قاصمصمام 
9 3 /105://001.018/10.1016 .126039 ,7 41 رعاه۷۹۵۵۲ ۵20۳0 0۴ ۱۲۱۵و 

0ج علامصنک ,(2012) .2 ۳۲۱۵010 ی ,۷۷ ملافصنه۳۷ .۷۳ روع۲۱2۷ ورل.ل وتطومصا یک ۷۷۵۵۱2۵ .نا مفافطمامک 
.295-305۰ ,97 7 ,ال ۳8۱۵۵۳۱8۵ 0۱۵۵۵ ,۷۵۱مع۲ ومد له)عصط صاً عقطانمزها گم طمتاع2 امه تقطه 2050101۷۵ 
06-25 [/001.072/10.1016 

6 060162969 2010 منام211و ۷1 1162060۵01 2008(۰) بآ پ۳۵000۵۷۵ 6 ,.ت) مل2ل[922 ,.1 ,2002 ریک ب0۳0۵00۷۵ ۷ بیط ,1512016۷ 
920-931 ,(۲65)9 ,مهو 0۴۳۴۱۵۳۲ 07۵1 .عاصعام 2تقصط ما 5لومطهومامطام صم مصتاتصصلهع 0۴ ا0ع11م 
۰ ,01۵02006[. [/10.1016 

,6606۱65۲ ۸۸۵/۱۵۵ ۲6۷۱۵۷۰ 5 :20۱0900۷۵66۲ 20 واامو طاً مصتاتصطلهن 20۱9(۰) 1۰ برملطامز ی و 1 !۷۷11 ,ی وتعاما نک 
8 ۱ 6/1 00]05://001.072/10.101 .104388 ,708 

۶ معنلتاه متامصت! 0صح متصصحطدل معط 1 ,(2010۵) .و مصهفمصه/ 9۱ عک ریگ مقطامتتنک طومصزنا ریک مفصطفتت متفگ رفظ رتقمییگز 
341 و(27)2 ,862۱8۵ ۷۱۵۱6۵ 0۴ 0۱۵ ۳۵2۱۵ظ لوط م۲ مقجن صمتنتاهه قتامعناو2 حصم ممتام :2080 تلهم 
3 01009://001.012 .355 

۵۵۷۵1 .(2012) 9۰ رطهوعصه ٩1۷‏ عک ره رطهوم ما۱۷ ررنا. و رقطامتا تک .۷ بهله9210۷2901۷720 رو رتهعصللهصصهک فیط رتفصیگز 
۵۵ 0 0۱۱۱۵ ۵۳۵۵/۸ امطو عبنم سعطفی مامهه لحتتتانه‌تود ها ممتابتامع فتاممنام صصم رل تج ۵۶ 
1814-011-0259 1105://001.018/10.1007/81 756-768۰ :(29)6 ۲۱۱8۵۱۱6618 

م0 تقاعصظ 0 فصصونصهط)۱۷6 2017(۰) 1.00۰ به۱۷ ی و. ۷ معط ربا.1 011۷61 00 ,.ظ.ظ م9117 42 ویک رع1008 ,۲۱۵8200 رآ 
2/101 .466-478 ,78 ,01۱۵۱۱۵5۴6۲ .فصمناهع11مصظ صرح ومتافتتعامهتهطه عقط‌منظ . :فعقطم‌مزه ‏ بط 
2 هه[ 

111220 محصحصا مه صمتاص:مع20 مطا عم عقط‌مزه فلووامعج-6۵ 0 جمتامع۸۵۵11 2021(۰) .۲۱ بتا ۱۷ 6 وب بلالنا ویاط یتالا ولا ملگ 
5۰ 420,۱۱ ,کاه۷۵6۲ م9020 ۵۴ ول .ومنهادداناه تهاصمجههبجه ‏ 0عامصتصعادمه ‏ صاً. ولقاعصهر. 2عظ ۵0 
5 22۳02 [/0)05://001.0۲2/10.1016 

۶ ۷۲۵۵ 1660500601 4ص متنااموم‌صها فلورا۳۲۵ ۵۶ قامعاله تعوته؟ آمقطم:۱ .(2023) .ظ مصصتاوو۲۵ عک ریق ,1.010 وین بان 
-43 ,39 ۱۷۵۱۵8۵۵۱۵ ۵۵0 056 501 .217516ه2-ه)عصظ خ :طاحعط [رمو صرح حمحاعدی ۵11و ما عصمصتاتهم ومتاوتته‌امهتقطه عقطم‌مزه 
68 0 .52 

0 60006۲ 200 ,132182218656 م1۳08 ,216 101 اوع) 5011 11۳۸۵ 2 0۴ 1۵۷۵100۳۴۲۵۵۲ 1978(۰) ۷۷۰ ,۱۱0۲۷۵1 عک وسا. ۷۷ ,1۳05217 ] 
1599500420003000 78.036 19 [136/5552 10.2 /۵۹://01.0۲8ظ 421-428۰ و(42)3 باه ۸۱۵6۵ 0۴ 50616 66۱۱6۵ 
10۵2۵۵6 :2010 متصصنط من صتتصای ]۵ ممتام :90 2001(۰) ۲.۰۷۲۰ رعصهتا۲ ک ره راد هه ۷ وان رام‌لم۲:۵ ,بت بتان] 
٩۵۵0۱۲05000۵۷۰ ۴‏ ماو مصل ممتامت0وهاه رحتعر مه ۵۱0۲60900۵ 10۲۵۵ متمطرماه ط ومنلن0ه 0امصن1 220 
05://001.0۲2/10.4141/500-00 .337-348 ب(3) 6 ,5660686 501 0۴ 0۲۱۵ 

٩0116: ۸‏ ص1 هم)9010ع0 مه متام زمو حصیاتططمن 20۱2(۰) یک ریت2 عک ر.ل ,موه فک ریق رط۳۷۵۲۵ ۷۱۵۵۵۹ و.ظ رصفطاهصهعم [ 
7 .489-33 ,(42)5 ,1661۳۳1008 ۵۳4 8266 ۱۲0۵۱۱۵۵ ۱ م۵۵ 011116۵ ۲۵۷16۷۷۰ 
4 )1-0( 

قکهو :18 .961-1010 .۵ .۱۷۲۵/۵۲ متصدع) مه رجم‌طایهی منصهوعن رجو‌طاتفت 10)21 1996(۰) .۲ب وتمصصمو ی ,12.۷۷ رصهمو1ع 
۰ , .۷۷۱۹ ,۱۷۲۵01808 ,98۸و ک مفه .عمطام]۷ ل2عتصجمص .3 ]۲۵۲ ,داهن امه ۸۸۵۸0۵ (.60) .1.۲ 
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ابوالفضلی و همکاران؛ سینتیک و همدمای حذب کادمیم در یک خاک شالیبزاری تیمارشده با بیوچار پوسته برنج ۳ 


۱ 1 راعهه ۲۵۵0 مه ممتانلامم تقامجطر «فقمط ارم ,(2021) ۲۰ رعحصهلر عک و.ل م۱۷۲2 و ولا و.ل بلالا م2 متاللال ,.ت) مطله6 
۱0۰1016/۰ /۲]۴05://001.0۲2 . .129205 ,267 رد0۱۵۵ ۰عمامصهطعع هصدهمجصعد مصه وعععناهو رفاهع۳۲ 
7-۰ 

2005 11۳01۲ ([1) 00 0۴ ۸050۲۵008 2019(۰) .۲ بتاالا ک ون رلک و۷۷۰ رعط92 م2 بط۲2 ون با .م0 معطق2 .۷ ما۵ 
1-۰ ,(230)4 ,۴0/۵۱07 90۱ > ,۸۳ ۷۷۵۸۵۰ .005طامح صمنهعتنمصه ۵ جمفتتهم‌دمم :قتقطهم9 011160مصظ بوها فصمتتاا۵و 
۱1005://001.0۲2/10.1007/111270-019-4135-8 

(60) .بآ.نا دوگ نصا ,417-43 .۵ .501106 0۱۷60ووزنا لهام1 مه 1تاما0جم ۱6۵01۵۵1 :راتصتله5 1996(۰) .1.12 روع۵20ظ۴۳ 
.۷۷۱5 ,۱۷۵0190 ,۸قوو ک مفه .۷۱۵۵06 هنعط .3 )2۲ ,واوواهسنظ 801 0 ۸۲۵۱:0۵05 

5 .60 .0 ا0000صع۱ عتبااامتهظ .عازهی ااعلاظ 6۵6 ۵ ۱۵۵۷۲۵۵ ۵0 کزو۶۵8۱۱۵( .(1954) هیا رولتهطاهن۴ 
(0) و29 ۲۷۷ ,عتلنامتتعض که )صمحطانهوم(1 

مج منصهعه 0۲ معممنالط] ,(2016) ۷۲ بتطهال۱۷]۵۵2۵ عک و.ل.۷۲ بتطعنطع۲۱2 ,۷۲,۷۲ رت202نلظ میک ۷ ملته921 ,۷ بتته‌له 
195-۰ ,(39)6-6 ۱۵۹۲ ۱۷۵۲۵ بای ۸۷۸۵۰ 5۵11 ویامععدعلهه ه صاً همتام:۵و مصتاتصصلجه هه فصمحل‌صرمحصع منصه۵ 1۳01 
15/۳۹۵۳۴06-2016-8 10.15 /۱)05://001.0۲2 

۵ 010027 0۴ 220108مامه هط مضه ممتامنتل۲۳۵ ۳۲۱,)2021(۰ رتقصصینک عک ریک ۲2صقطن ریکا. ۷ رها ۷ .و ,0مطه 
۸ 1000101۰ ,3 ,جوما76601010 00 و1۱22 0۵01۱6۲ .00طصصحها صح عللهاه ۵۵ مممعنم ۵۶ لاهن ٩10‏ 1۳۵ 
1 (/001.072/10.1016 

ح مصیاتجرق ۵۶ اناتماهانه 1۵27 مص جوم تقطم‌مزها 01160مهصه-ع۱۷ ۵۶ وامع]۲ 2020(۰) 26۰ مصناا عک وه مطقجن) و۷۷ ولا یک بطق 
76/010165.15.4.8008-5 10۰153 /0۵5://001.0۲2 8006۰ ,(4)د ز ,8۱0۳650۲65 .8011 

تقطه1۱۵ ۵۶ امجمرحصطاً تما -عصم .(20162) یه رقه‌هاطاه ]اه ی ,.م بصهاان۷۵۱۷ و.۲ بطل بط مه ۷۷ ,۸ مط90 رم معط 
1016 0۴1۵ 9607۱66 .عا1 منمصتصصماوهه ه ۵۶ ط0تهام۲۵۷6۵ عطا 20 (11) مصد2 مه (11) امامنم ۵ ممتاع‌نازمامصطظاً مط 
7 .15 ۲۵۹://001.0۲2/10۰1016/[.561]01687.20) 771-776۰ 342 ,۱۱9۱۵۱۵ 

م6 0۲ اتاتمامصه عمط 2601 )مظ 0ب تفط‌مزها پتناطاوتلهگ ,(2016۵) یه بقه9ا20 ۸۱-1 6 و.۲ مطال ب.) مطه۱۷]۵(۷۲11 وم مصعط 
۷ 214-220۰ ,6 31 ,د/۱۷/۵۵1۵ کبا00 ۵2۵ ۵۴ هل .00و اتمت1۵001 حصیمعمطه ه صا صتامق! طا 16240 0۶ 
2 .2271۳02).2016[. [/10.1016 

,عطلطونا ها( موی .و۱۱۵۵ آمع 00۵ 10 90ج ۸ 506/۱۵۲۰ 2017(۰) ٩.‏ رطصححصطام1 عک رب رصتهاوعطا همه ر.ظ کمن 
۰( 

.عاتصتامی! چم فلقافظ پتحعط ۵۶ تمدمطه‌ها ممتام:2080 0)۷۵ا۵مجم) 2005(۰) ,۱۷ رع0۷عصظ۸ تک ر.ظ مطعطل ر.ظ ب11۷25]2۷2 
16/[.6018.2005-6 10.100 /۸/05://01:0۲8ظ 26-38۰ ,290 ,۵6۵166 ۱۱۱۵۱۵66 ۵۱۱ 0/۱۵1۵ 0۴ ۱۲۱۵و 

0 ومصقطصه و م۱012 تقطان ماظ 2017(۰) ۴۰ رمعج6ص1 [-مم۱۷]۱۵۲۵ ی ربا راد۳۳0 و.ت) بلناقل۸ .1 ,۲۲۵200 .1 ما12 
۸۵ ۰ 8/10 ۸۱05://01.0۴ظ . 34-47 ,246 ,«ع1661710108 ۱0۳۵50۱۳6۵ ۷/۵۵۲۰ م1۳ دمتصحع 1۳0۲ 01 
0 2022(۰) ,۷۲ ,تصطم۵221022 ی را بل2زمصلمطه۱ ۱۷۱۵ ,.۷ ,و1۵۲0 وبت2.6 ناما یک مطهتصمط م0 
0۵۱۵ تتقطا مه تقطه‌ماها ریما مصتوه ماد 0منلاوج جصم لهبمصصرعع مصیاتصصله» ۲۵۲ 0615مص متامصت! 20 مصتمط)150 
1 5۷15 [۲۵۵۵://01.01۲8/1۱0.22059/1 (صهزوعع۳ 18) .485-5000 (3) و ۵۹6۵۲6 ۲۷۷۵/۵۲ 5011 0۴ ۱۲۱۵و 
فنفط‌ماه عمتنه۳:۵0 2021(۰) .9 ,مهن 6 و.ل۷ا ربا و.ظ مها ویک مطلاا .لا بلالنا یمسا م2۵۲8 .۷ ,۷۷208 .۷ بان ول ,9018 
.1690 ,(14)07 ,واه۱۵۸۵۳۵ صمحطاجها ماهما۵ه/۳ 1۷6 10۲ عصصها 2 صا ۵06۵0 مافه/ قمع 
1-۱-1690( 

۱۱۵۱۷ ,۲۲۵55 متصعلهعظ .۴۳۵655۵5 1۱۵۱۱۱۵۵ 50۶1 ۵۴ ۱۵/۱65 1989(۰) .نا رنه( 

0 ۲۵109 تقامصه ان ۵ واتازهدامت0عنم :قاتمو صا تقط‌مزه ۵۶ تناها معط ۶ه سمزنی؟ .(2010) هنک 5۵0 
2 .289-303 , [ ,۲۵۲۱۵8611611 

۶ طمتاه0عع۱ فیاممصهااناصصل9 (2019) .1 بثنا ‏ وب ,ق۷۷2۲ یک یهلا .۷ ,112182 ویک مها .م6 بانا ر.ظ با .6 ,120 
0 06۳1۷۵0 تقطه‌مزها 014160 مصصحصیاتومصمهمهه عصتفه تلهم مضه 201۵ه)رمط)مصصه هط 0عمصتصصهوم فاصمحصتلع8 
1 (05://001.0۲82/10.1016/1.501]016۳8۷.2 :1446-1456 639 وم 10 0۴1۵ 5667۱66 :06210212 2112 1" 
۰ )۱۵۲ ,و۸۱۵ 50۶ ۵۴ ۸/۵/0۵05 (60) ,۱۱.۱ فعانومو نصا ,475-490 .ه .اتمه 5011 لمح ۳ 5011 .(1996) 0۰۷۷۰ ,1010129 
۱۷ ,1۷۲2015018 ,94و ی م4فم .۱۷۵/8006 لقعتصومطن 

مط ۵۶ وازمو سوه ما قلقامصط معا ,(2016) ب) بهلامهمهاهم]۱۷ ی ریکا,]۱۷ ب91۱۷2 12 و.؟ مططه۲۱۵۳ ,.ت) مطا16 
299-101 ,88 ,۱۱۱۵۱۵۵۱۵ ۳۱۱۷۰۵۱۱۱۸۱۵۸ 5۵160۰ 1۵00 ۶0۶ وصمتاج مها ط)1ه متصتا صهع۳۴۱۲0۵ 
7 0[ 

,1 ,2061 ۵۱-۷۷ .۷ بتمع20اظ ولیک باعل وتا رکهعع۲2 ۱۱ بخ رطهتصدنتلظ یفنم رطقااهگ شیم مصهصونا 
۵۷۵ (۳۲۵)۲۱ 10۲ و01 )مممه صه :عمافه منامههمصهه مصم ۵0منا0م0ته تقطام‌مزظ ‏ 01860مصر «الهع‌تصصعط (2013) 
-۸1۵5://01:0۲8/10.1260/0263ظ 573-657۰ و( 31 ,16610۳00 ۵0۵ 5621۱6۵ ۸050۲۵1۱۵۱۱ .کصمتا ناو وناممندمه ع181ع2 ۲۲۵۶۴۲ 
٩2۱*12۱5‏ 

0 (11) 0۵ 20 ,رل بن ررل) ۳ 0۶ ۵0۷۵1 .(2015) بک ,ص۷2 ی .لا رفتاک ب.ل ,۲288 .9 ,۷۷288 ب.ظ ,20 بط ,۷۷208 
.356-۰ ,97 ۲ ,1661۱110108 5۱0۲۵5۵۱۵۲۵۵ ۱۷۵۵۵۰ 0160۲۷ 0عا2ع ماک ص۳0 061۱۷۵۵ تقطه‌مزه ده فقمتسامو فتامعتا20 
2 5 (۱)005://001.0۲2/10.1016/[.0101]602 

.(20210) )۷۷۰ ولا ۷۷ که نا بلا۷۷ وسایا بتامط2 ورل.ل ولالن 2٩۰۷۷.‏ بلالنا ویک ۷ بلا۷۷ .۲( بلا0ظ2 ,0.۷ بعظ90 رال ,۷۷ 
صتتطلی ما هی مج ها عصتتمممه لزمو . 0مامصتصماومه . تمامصصتالنوه مضه متهتمع ۵۲ 10مطومنط ‏ لقن 
0۰ ,208 ,۵۵/25 م۵۵ که زوما6۵ ۲6۵۱۵2۵ ۵۵061۰ مامت مه وعماع2؟ لدتاصعنا! تصمتاهاصناهمه 
0 16/۷ 10.10 /۱005://001.0۲2 

۴ ۲۵۴۱۵۷۵ ]همه معط 10۶ 0مطامهصه 014160ممط [۷۵مه ۸ 20210(۰) ۷۷۰۳۰ بصع عک ,.۷ا رعطه2 و.ل ,۷۷208 ,.1 ,208 ۷۷ ,.ل بدا ۷۷ 
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۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۸ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۳ 
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